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 به رسم ادب و قدرشناسی، 

نم از آقایان   دکتر مهرداد سلیمان  صبرانه پشتيبان و که بی   لالی  دکتر سید محمد اسماعیل ج و  یبر خود  لازم میدا

ان مسیر را برایم هموار نمودند و های مفید و مساعدتهایشطول انجام این پروژه با راهنمایی راهنمای من بودند و در

 .باشم هكمال تشکر و قدردانی را داشت  از هيچگونه كمك علمی و عملی دريغ نکردند

ا صبر و حوصله به ام جناب آقای دکتر حسن امیری بختیار که همواره بو مشاور پایان نامهاز استاد ارجمند 

 .راهنمایی ام پرداختند، كمال تشکر و قدردانی را دارم
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دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی معدن گرایش مکانیک سنگ از دانشکده  هابیل سلطانی کاظمی اینجانب

هینه سازی بمعدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشد تحت عنوان:  مهندسی

تحت راهنمایی آقایان ای در مخازن ناهمگن در یکی از میادین جنوب غربی ایران شاخههای چندمسیر حفاری در چاه

 :شوممتعهد می دکتر سید محمد اسماعیل جلالی و دکتر مهرداد سلیمانی منفرد

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 ک یا امتیازی در مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدر

 هیچ جا ارائه نشده است.

 اه دانشگ»باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technilogy»و یا « صنعتی شاهرود 

 اند، در مقالات مستخرج صلی پایان نامه تاثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج ا

 گردد.از این پایان نامه رعایت می

 ها( استفاده شده است، های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  ،در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

 شده است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

 تاریخ                                                                                                                 

 امضای دانشجو                                                                                                                            

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، نرم افزارها و های رایانهکلیه حقوق این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو (( مربوط به دانشگاه صنعتی شاهرود میتجهیزات ساخته شده

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

ظر گرفتن بلوغ میادین با گذشت زمان و استفاده بیش از حد از منابع هیدروکربنی همچنین با در ن

خزن سازی عملکرد منفتی، میزان تولید نفت روند نزولی پیدا کرده است. از این رو برای بهبود و بهینه

های عملیاتی استفاده از چاهگذاری و هزینهجهت افزایش تولید و بازدهی میادین نفتی و کاهش سرمایه

های افقی و افقی ای نسبت به چاهشاخهی چندهادی پیدا کرده است. چاهاای گسترش زیهای چندشاخه

 برخوردار هستند.  یتراز تولید بالاتر و اقتصادی ،خاطر افت فشار کمترتوسعه یافته به

ای نیازمند دانش و آگاهی کافی از پارامترهای زمین شناسی: شکل مخزن، های چندشاخهحفاری چاه

و پارامترهای ها، ها، شکل چاهها، تعداد چاه: مسیر چاهتولیدی پارامترهایمخزن،  تراواییو  توزیع تخلخل

تواند تغییرات سازی مخزن ابزاری است که می. مدلحاستهای حفاری اقتصادی: قیمت نفت و هزینه

 سازی از آن کمک گرفت.پارامترهای ارایه شده را نمایش دهد و جهت بهینه

سازی ای در میدان جفیر از مدلشاخههای چندسازی مسیر حفاری چاهدر این پژوهش به منظور بهینه

های مورد نظر مخزن استفاده شده است. روش کار بدین صورت انجام گرفت که پس از جمع آوری داده

بعدی توزیع تخلخل، تراوایی و اشباع آب در میدان ساخته شد. سپس با های سهمیدان جفیر مدل

وجه به نقاط دارای پتانسیل مخزنی بالاتر انتخاب در آخر های بهینه با تهای انجام داده محدودهبررسی

ای در این میدان مسیرهای بهینه شاخههای چندبا توجه به دستورالعمل شرکت نفت برای حفاری چاه

 حفاری طراحی شد.

 سازی، مسیر حفاریزی مخزن، بهینهسامدل میدان جفیر، ای،شاخه: چاه چندکلمات کلیدی
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 مقدمه -1-1

های جدید و مختلفی در صنعت فناوریکشف و استفاده از تقاضا برای انرژی در جهان باعث  شافزای

 دلایل به که مخازنی از تولید نرخ افزایشهمچنین نیاز برای . شده استبرای بهبود تولید و گاز  نفت

چند  چاه، چاه افقی ی مانند،هاییفناورعلت استفاده از  نیستند، اقتصادی و فنی توجیه دارای مختلف

های شرکتبرای  هافناوریاستفاده از این  ای شده است.ای و شکست هیدرولیکی چند مرحلهشاخه

 افزایشبا  ایچندشاخه چاهچاه افقی و ین میان ا از ،استتبدیل شده ضروری لازم و امری به  نفتی

ها ه بیشتر از این فناوریتوجیه استفاد سبب .را به دنبال دارد مخزن، افزایش تولید با چاه تماس سطح

  است. شده های عملیاتیتوسط شرکت

ایزوله شده  هایبخش یا و خازن مختلفم سازند، از چند برداریبهره جهت اغلب عملیاتی هایشرکت

ا ب مخازنی از برداشت رایبای چند شاخه هایچاهکنند. می ای استفادههای چندشاخهچاه از مخزن، یک

افقی  یا بالا زاویه با 5زهکشی هایچاه ند.ستهمناسب  ایلایه مخازن و سازندها طبیعی، هایگیتشکس

 افقی هایچاه به نسبت را بهتری تولید و غالبا کنندمی قطع را بیشتری طبیعی هایشکستگی چندگانه،

 که باشدای گونهبه باید ایهشاخچند هجانمایی چا.کنندایجاد می 2یهیدرولیک یا شکست ایحفره تک

 هرحف تماس سطح ایاخهش چندو  افقی، دارهای جهتباشد. چاه مناسب دارجهت یا افقی هایچاه حفر

 هایچاه به نسبت ترپایین فت فشارهایا در بالاتر جریان ایجادباعث  و دندهافزایش می نزبا مخ را چاه

استفاده  قابل ذکر در ایزایماز جمله دیگر  .(5912نامجویان، عاقبتی )شودافقی می یا قائم ایحفره تک

 شامل موارد زیر است.ای ی چندشاخههاچاهاز این 

 زیست محیط بر تأثیرات کاهش 

 شناسی زمین ریسک کاهش 

 (نازک یا ایزوله مخازن)غیراقتصادی مخازن از تولید هزینه و وقت در جوییصرفه 

                                                 
1 Drain hole 
2 Hydraulic Fracturing 
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 گاز یا آب تولید احتمال کاهش 

 مخزن از نهایی برداشت و دبی افزایش 

 مناسب تجهیزات کمک به تولید و تزریق بهتر ترلکن 

 برداشت ازدیاد روشهای بازدهی افزایش 

هایی نیز قابل ذکر است ها در کنار مزایا چالشفناوریهمچنین در استفاده از این نوع چاه مانند سایر 

 که به شرح زیر است. 

 چاه تکمیل از عدب یا و حفاری عملیات طی ابزارها در تعویض یا نصب خطرات بودن بالا 

 هاهخشا از ماسه تولید کنترل بودن مشکل 

 5های چاه پیچیده به دلیل سیستم بینیپیش و سازیمدل بودن مشکلMRC 

 ساختمان در پیچیدگی 

 کاظمی، چاه هایشاخه در پیچیدگی وجود به دلیل 9پاکسازی و 2تحریک بودن مشکل(

 (5959علمشاهی، 

نفت چاه  صنعتدر  بازیابی افزایش وها هزینه کاهش تولید، کردن هینهبا در نظر گرفتن اهمیت ب

 ایشاخه چند هایچاه حفرباعث گسترش  است. هافناوری بهتری نسبت به سایر روشای شاخهچند

به  مجدد ورود برای همچنین ،سال در شده تکمیل و حفر چاه 24111 از درصد 51 از بیش. شده است

 .(5959)کاظمی، علمشاهی،  شودمی ستفادها ی،ناورف ایناز  موجود هایچاه

های چاه مانند) اهوریافن دیگر به نسبت را های بیشتریمزیت ایشاخه چندهای چاه میادین، یبعض در

 بیش حفاری منظورهب هااین چاه ازاین امر باعث شده  د.ندار (شکست هیدرولیکی  یا متداول افقی و قائم

                                                 
1 Maximum Reservoir Contact Wells 
2 Stimulation 
3 Clean-up 
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 یک مجزا در هایتقسم از تولید اقتصادی وسیله تنها و شود استفادهمختلف  سازندهای یا مخزن یک از

 .(West Gard, 2002() Bosworth eta l998)باشد محدود ذخیره حاوی مخازن و مخزن

ابتدایی  هایدلیل روش به اما گرفت، شکل میلادی 91 دهه در اىچندشاخه هایچاه حفاری اساس

کاربردی  و حفاری قابل موارد از بعضی فقط در، اهچ تکمیل پیشرفته تجهیزات نبود و حفاری

 هایحفاری چاه ،چاه و تکمیل حفاریمینه ز در پیشرفتبا  51دهه  در .(Fraija etal 2002)بودند

 ایچندشاخه چاه حلقه 99 از بیش 5551 تا 5552 های. در سالافزایش پیدا کرد ایچندشاخه

 .(5959کاظمی، علمشاهی، )شد حفارین و قطر ، امارات متحده عربی، عماکشورهای عربستاندر

زمینه  در زادکو شرکتانجام شد.  2زادکو و 5آرامکوهای شرکتای توسط های چندشاخهاولین حفاری 

فعالیت  MRCهای چاه حفاریدر زمینه  آرامکو شرکت، ایجدار و چندشاخه بدون هایچاه حفاری

 MRC هایچاه حفاری به افقی هایچاهزمینه ری در از حفا آرامکو شرکتفعالیت  2112سال  در داشت.

 حفاریمختلف  هایشکل با 9شیبا میدان در MRCچاه  حلقه هشت 2119. در سال پیدا کرد تغییر

 ,MirzaeiPaiaman, Moghadasi)داشتند تماس سطح مخزنکیلومتر با  12.4 مجموع در که کرد

2009.) 

 و مطالعات گذشته قیتحق انجام ضرورت -1-2

 باشمار فنی و اقتصادی آن است. ای در دنیا نشان دهنده مزایای بیچندشاخه هایاربرد زیاد چاهک

 خیز،نفت سایر کشورهای به نسبت ایشاخهدچن هایچاه کارگیریهب نظر از ایران کنونی جایگاه مقایسه

 از برخی در ود.شمی احساس کشور مخازن توسعه برای وریافن این از بیشتر چه هر استفاده به نیاز

 در وریافن این کاربرد نمونه برای. استضروری  امر یک ایشاخهدچن هایچاه از استفاده دنیا نقاط

                                                 
1 Aramco 
2 ZADCO 
3 Shaybah 
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 یاحاشیه مخازن از اقتصادی برداریبهره امکان و تولید نگهداری سطح منظور به شمال دریای

 (.Winton etal 1998 )است مشخصشمالی  هایبخش

اخیرا تأکید بر استخراج و گسترش  یک مشکل و چالش بسیار مهم است. زمیناستخراج نفت از زیر

سال  51توانند مشکلات انرژی را حداقل برای مخازن غیر متعارف افزایش یافته است. این مخازن می

صحیح  تعیینکم یکی از مشکلات این دسته مخازن است که نیازمند  آینده حل کنند. ولی نفوذپذیری

برای تعیین های پر هزینه سازی( به جای روشاستفاده از روش تئوری )شبیه. مسیر و محل چاه است

 شود.پیشنهاد میاه چمسیر 

ای مطالعه و ارزیابی دقیق مسیر های موجود در حفاری افقی، انحرافی و چندشاخهبا توجه به محدودیت

 ید امری ضروری است.منظور تعیین بهترین مسیر حفاری جهت افزایش راندمان تولحفاری در مخزن به

تواند در نظر گرفت غیریکنواختی هایی که تقریبا برای تمامی مخازن نفتی و گازی میجمله شاخصه از

تغییرات خصوصیات مخزنی چون تخلخل، تراوایی، اشباع آب مواد سیال  ،و ناهمگنی سنگ دربرگیرنده

 .در جهات مختلف مخزن استدرون مخزن، درصد رس، فشار سیالات و سطح تماس نفت و گاز با آب 

سازی ها به منظور بهینهدر طراحی مسیر چاه .این تغییرات ناشی از عوامل زمین شناسی مختلفی هستند

 و افزایش تولید مهم هستند.

 ،شناسیزمینهمچنین طراحی بهینه مستلزم مطالعات تلفیقی شامل بررسی خصوصیات مخزن 

 .تهای عملیاتی و اجرایی حفاری اسمحدودیت

امکان  .نداهافزارهای کامپیوتری نموددر این راستا شرکت های نفتی و تحقیقاتی اقدام به توسعه ی نرم

 ،انددست آمدههای مختلف بهروشهای مختلف که از ارزیابی مخزن با دادهبررسی همه جانبه و سریع 

هایی ارائه به صورت مدل پارامترها و خصوصیات مخزن مربوط به امر طراحی مسیر .دهدرا به طراح می

 شود.گیری میباعث افزایش قدرت تحلیل و تصمیم ،شودمی
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های اکتشافی، تحدیدی، توصیفی و ترین بخش اکتشاف و استخراج، حفاری چاهپرهزینهترین و مهم

ه تمام تلاش خود را در رهای پیمانکار حفاری، همواشرکتی در یک میدان نفتی یا گازی است. اتوسعه

برند. با رعایت کلیه استانداردهایی که کار میههای حفر چاه بهزینهسازی عملیات و کاهش بهینه جهت

که هزینه صرف شده برای حفر یک متر از چاه در حفر یک چاه باید مورد توجه قرار گیرند و در صورتی

 ت.صورت بهینه انجام شده اس بهن گفت که حفاری توامیبه حداقل ممکن رسیده باشد، 

)به دلیل عدم آشنایی با شرایط و مشکلات موجود(، ممکن  شودچاهی که از ابتدا در یک ناحیه حفر می

های بعدی باید زمان صرف شده جهت حفر است هزینه حفاری را تا حدی افزایش دهد ولی در حفر چاه

یک مقدار معین  چاه و هزینه تمام شده هر متر کاهش یابد تا جایی که هزینه حفر هر متر از چاه در

ثابت شود. این میزان هزینه به ازای هر متر از چاه، هزینه عملیات حفاری بهینه در آن ناحیه است. البته 

اگر پیمانکار دیگری در آن ناحیه شروع به فعالیت کند ممکن است باتوجه به سطح دانش، تجربه و 

به  سازی حفاری، دستیابیما بهینهپیشرفته بودن تجهیزات مورد استفاده هزینه کمتری صورت گیرد ا

 حداقل هزینه با امکانات و توانایی موجود است.

های صحیح و طراحی مناسب در مرحله برای بهینه نمودن عملیات، پیمانکار حفاری باید با انتخاب روش

را  هاهای بعدی هزینهو در حفر چاه ممکن برساند لاول سعی کند تا هزینه حفر اولین چاه را به حداق

به بهترین شکل و کمترین میزان و با صرف حداقل زمان کاهش دهد، تا بتواند ادعا نماید که دارای 

دانش و تکنیک حفاری بهینه است. بدین منظور از سالیان دور، مطالعه برای شناسایی عوامل و 

و رکوردهای های پیمانکار حفاری از تجارب سازی حفاری شروع شد و شرکتپارامترهای موثر در بهینه

 کنند.های خود با افتخار یاد میبه دست آمده توسط شرکت

از بین پارامترهای موثر در بهینه سازی چند پارامتر مهم و  ،وهش با توجه به زمان و امکاناتژدر هر پ

 (.5912)رجبی شودها ارائه میسازی حفاری چاههایی جهت بهینهشود و روشاصلی انتخاب می
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ای چند شاخههای های جانبی چاهگیری مسیر شاخه( معیاری برای تصمیم5551ن )و همکارا 5ایلیگ

 (.Ehling etal 1996وابسته به خصوصیات مخزن، تنشهای سنگ و واحدهای تولیدی مخزن ارایه کردند)

( با کمک یک تیم از پرسنل پیمانکار و اپراتور روشی برای طراحی چاه چند 5551و همکاران ) 2لیم

ارایه کرد. شامل تمامی مراحل طراحی یک چاه از حفاری تا  9در یک مخزن در خلیج بیوبوشاخه ای 

 .(Lim etal 1998)تکمیل بود

 میزان نفت تولیدیآن هدف  تابعیک روش کلی برای بهینه سازی ارایه کردند. ( 2112و همکاران) 4ایتن

و تابع هدف وابستگی شدیدی به مدل ساخته شده مخزن چاه مسیر بود. نوع و  فعلی یا ارزش خالص

 (.Yeten 2002)تداش

از الگوریتم هیبرید ژنتیک برای پیدا کردن مکان بهینه چاه استفاده کردند. تابع ( 2119) 1و کبیر 9بادرو

تزریق آب و گاز افقی و  برای بهینه سازی چاه هایبود.  2هدف در این الگوریتم ارزش خالص فعلی

 (.Badru and Kabir 2003عمودی به مخزن استفاده شد)

ی، افقی، افقی های مختلف انحراف( مطالعاتی بر روی تحلیل کنترل مسیر چاه2119و همکاران) 1چو

ام دادند در این تحقیق پارامترهای مختلف از جمله فشار و زاویه جای انند شاخهگسترش داده شده و چ

 (.Choe etal 2005راف چاه را بررسی کردند)حانحراف و نقطه شروع ان

                                                 
1 Ehlig 
2 Lim 
3 Beibu 
4 Burak 
5 Badru 
6 Kabir 
7 Net Present Value 
8 Choe 
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برای  MRCهای پیچیده ای و چاه( طرح حفاری و تکمیل چاه چند شاخه2211و همکاران ) 5جیکوب

های حفاری و تکمیل چاه این میدان را نیز عربستان ارایه کردند. همچنین چالش HRDH Inc-3میدان 

 .(Jacob etal 2007پوشش دادند)

ای انجام شاخههای چندهای جانبی چاهسازی شاخه( مطالعاتی بر روی بهینه2115اسمیج و همکاران )

 دادند.

های تولیدی و تزریقی  با استفاده مطالعاتی بر روی تعداد، مکان و مسیر چاه ( 5211) و همکاران 2امریک

 (.Emerick etal 2009انجام دادند) از الگوریتم ژنتیک

های تولیدی و مطالعاتی در زمینه مکان بهینه و مسیر بهینه حفاری چاه (2151) همکاران و 9فارمر

سازی شد و برای این مخزن مکان بهینه تزریقی میادین نفتی انجام دادند. یک مدل مخزن نفت شبیه

 (.Farmer etal 2010چاه و همچنین مسیر بهینه حفاری انتخاب شد)

سازی طراحی چاه و همچنین مکان چاه ( از الگوریتم ژنتیک برای بهینه2151) همکاران و 4ابوخمسین

سازی میدان یک چاه با پنج شاخه جانبی برای میدان طراحی در یک میدان استفاده کردند. پس از مدل

 Abukhamsin etalز داشت)های پیشرفته را نیکردند. همچنین این میدان پتانسیل برای طراحی چاه

2010.) 

ای ارایه کردند. برای بهینه های چند شاخهسازی چاهبرای بهینه قاعده( یک 2155و همکاران) 9کرامپتون

 .(Crumpton etal 2011)سازی شکل چاه، جانمایی چاه و نوع تکمیل از آن استفاده شد

                                                 
1 Jacob 
2 Emerick 
3 Farmer 
4 Abukhamsin 
5 Crumpton 

https://www.onepetro.org/search?q=dc_creator%3A%28%22Jacob%2C+Suresh%22%29
https://www.onepetro.org/search?q=dc_creator%3A%28%22Jacob%2C+Suresh%22%29
https://www.onepetro.org/search?q=dc_creator%3A%28%22Jacob%2C+Suresh%22%29
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تکمیل چاه در ی برای طراحی حفاری و ( تعامل بین اپراتور و بخش مدیریت2159و همکارن ) 5ولیسویچ

طراحی انتخاب شده و مراحل  ال دریای کاسپین  را تشریح کرد.در شم 2میدان دریایی فیلانوسکوگو

 (.Valisevich etal 2013بینی شده و راهکارهای مقابله با آنها را ارایه کردند)های پیشطراحی، چالش

ای در مخازن ناهمگن های چند شاخهبهینه سازی چاه( مطالعاتی بر روی 2151) 4و هاشم 9ایوکونله

آنها یک قالب برای عملیات گسترش میدان با استفاده کاهش مخاطرات و افزایش بیشترین  .انجام دادند

 (.Ayokunle and hashem 2016ارایه کردند) سود

 قیتحق روشو  اهداف -1-7

 نرم افزارهایقیق تغییرات خواص مخزن از زیابی درتر مخزن و توانایی در امنظور شناسایی کاملبه

استفاده  است، نگاری، ژئوفیزیک و غیرهشناسی، چاهزمینهای مختلف ها دادهسازی که ورودی آنمدل

 شود.می

ی سازای و شبیههای چندشاخهدر این پژوهش ابتدا مطالعاتی در زمینه سابقه موضوع شامل حفاری چاه

تکمیل و مباحث حفاری ای های چندشاخهحفاری چاهمباحث ت. در مخزن انجام شده اسسازی مدلو 

ای صورت های چندشاخهای، بررسی اقتصادی چاههای چندشاخهای، عملکرد چاههای چند شاخهچاه

مدل استاتیکی مخازن داده شرحی در خصوص  بندی مخازن،در مبحث شبیه سازی تقسیم .گرفته است

، مسیرهای های تخلخل و اشباع آبلمددان مورد مطالعه، ساخت های میآوری دادهجمع شده است،

پس از ساخت مدل و  مراحلی هستند در انجام تحقیق انجام شده است. ،مختلف حفاری ترسیم شده

 شود.ارامترهای مدل مسیر بهینه حفاری انتخاب میپترسیم مسیرهای احتمالی و باتوجه به 

                                                 
1 Valisevich 
2 Filanovskogo 
3 Ayokunle 
4 Hashem 
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 نامهانیپا ساختار -1-4

 مطالب ارایه شده در این پنج فصل به شرح زیر است: ش رو در پنج فصل تنظیم شده است.پایان نامه پی

 شده است. بررسیکلیات پایان نامه، شامل بررسی موضوع و سابقه تحقیق در فصل اول 

است. در  غاز شدهآ ها در جهان و ایرانای و تاریخچه این چاههای چندشاخهمعرفی چاهبا فصل دوم 

های این فناوری تشریح شده و در بخشی ها همچنین مزایا و چالشمختلف این چاه هایشکلادامه 

شده و در انتها به بررسی عملکرد و بررسی اقتصادی این  ها ارایهاین چاه لتکمی مطالبی در خصوص

 ها پرداخته شده است.چاه

است. شده  داده اختصاصبه معرفی میدان مورد مطالعه و جمع آوری دادهای این میدان  فصل سوم 

 .صورت گرفته استها مچنین در این فصل آماده سازی دادهه

تعیین  های بعدیدر بخشاست. و را نشان دادههای انجام شده میدان جفیر سازیمدل فصل چهارم

های مخزنی با استفاده از مدل محدودهای بهینه حفاری و در نهایت تعیین مسیرهای بهینه حفاری

 .شده استارایه  ،ساخته شده

 گردآوری شده است. اتو در فصل پنجم نتیجه گیری و ارایه پیشنهاد
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 دوم فصل

 هایچاهبرداری حفاری و بهرهبر ایمقدمه

 ایشاخهچند
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 مقدمه -2-1

های نفتی در جهان، کشورها را برآن داشته که از ذخایر هیدروکربنی خود حداکثر افزایش نیاز به فراورده

یری کارگکند، بهیابی به این هدف را میسر میهای سودمند که دستا بنمایند. یکی از روشاستفاده ر

ای در مخازن نفت و گاز است. در شرایط مناسب، این فناوری به دلیل افزایش های چندشاخهفناوری چاه

لید سطح تماس چاه با مخزن و همچنین کاهش هزینه های حفاری و تکمیل چاه، منجر به افزایش تو

 شود.می

 یاشاخه چند یهاچاه -2-2

های دارای یک یا بیش از یک شاخه جانبی که کار انتقال مایعات به سطح و یا از سطح را توسط چاه

های قابل ذکر است که شاخه .ای استهای چندشاخهدهد، یکی از تعاریف چاهانجام می 5یک چاه مادر

ای که با شاخههای چندحفاری نوع چاه حفاری شوند.صورت افقی و یا عمودی توانند بهجانبی می

 (Taha etal 2011)شود کند متناسب با نوع مخزن، انتخاب میهای جانبی تغییر میتغییرات شاخه

 ایشاخه چند هایچاه تاریخچه -2-2-1

ا مریکساحل هانتینگتون، کالیفرنیا، ایالات متحده ادر آمریکا در5591 در سالاولین حفاری انحرافی  

های نفتی زیر دریا حفاری شد. بخاطر پیچیدگی کنترل حفاری شد. این چاه از خشکی به سمت ماسه

در نزدیکی کانرو، تگزاس، ایالات متحده  5594حفاری انحرافی استفاده از آن بسیار کم بود. در سال 

 بیانها چاه ورانف کنترل عنوان روشی برایبهامریکا برای مهار یک چاه از حفاری انحرافی استفاده شد و 

 (Verteuil and McCourt 1998)های نفتی قرار گرفتمورد استقبال شرکت شد و

                                                 
1 Mother Wellbore  
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در دریای  4در میدان دریایی روسپو 9فرهور ای به نامپروژه 2و آی.اف.پی 5شرکت الف 5521در سال 

 مخزن که از نوعسنگ  ها درشکاف گیعلت توزیع پراکندبه به طور مشترک انجام دادند. آدریاباتیک

تعدادی  تصمیم به حفر پایین بود و برای افزایش تولیدهای عمودی تولید چاهنرخ ، بوددار کربناته شکاف

 Claude and)چاه افقی آزمایشی گرفت که تولید میدان مذکور به مقادیری بیشتر از حد انتظار رسید

Gerard 1999.) 

و ظهور  دست آوردندسزایی در تولید نفت و گاز بههای افقی سهم بهمیلادی چاه 11از اوایل دهه 

برآوردهای  . طبقکردها باز موتورهای درون چاهی در این دهه، راه را برای حفاری اقتصادی این چاه

تا پنج برابر  انجام شده، میزان استخراج نفت با استفاده از چاه افقی نسبت به چاه عمودی حدودا دو

ر استفاده هرچه بیشت جلب توجه بسیاری از کشورهای نفت خیز برای بیشتر است که همین امر موجب

هزار چاه افقی فقط در دو کشور  تاکنون بیشتر از ده 5551از چاه های افقی شد. به عنوان نمونه از سال 

دار های افقی و جهتسال اخیر نسبت تعداد چاه 59طی در آمریکا و کانادا حفاری شده است. همچنین 

 Joshi and Ding )رسیده است % 91ناچیز به حدود  سطح بسیار ای حفر شده در دنیا، ازهبه کل چاه

1996). 

های کربناته در ریف 9توسط الکساندر میخایلویچ 5599 در سال (49/11)اینخستین چاه چند شاخه

ز ا جانبیشاخه  5. این چاه (5-2)شکل در شوروی سابق حفاری شد 1باشکیریا کربونیفر میدان نفتی

 52نرخ تولید این چاه  داشت.برابر یک چاه معمولی با مخزن   5/5تماسی معادل سطح، و شاخه اصلی

برابر  9/5 نهاهای معمولی تنسبت به چاهچاه عادی با طول مشابه برآورد شد و حفاری آن  برابر یک

                                                 
1 Elf 
2 IFP (Institute of French Petroleum) 
3 FORHOR 
4 Rospo mare field 
5 Alexander Mikhailovich 
6 Bashkiria 
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 Hill etal دهدرا نشان می 11.49( نما از بالای چاه 2-2شکل) افزایش هزینه داشت.

2008)(Bosworth1998).) 

 

 (Hill etal 2008)میدان باشکیرا شوروی سابق، 5599سال در ( 49/11(ایین چاه چندشاخه( اول5-2شکل)

 

 

 (Hill etal 2008) 11.49چاه شماره  یما از بالا( ن2-2)شکل
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و برای حفاری  تشکیل گردید و استانداردهایی 5TAMLبه کمیته ای موسوم  5551تا  5552در سال 

قی های مختلف تکمیل محل تلاحالتاین استانداردها د. کرای معرفی شاخههای چندتکمیل چاه

د. که در ادامه به آن پرداخته خواهد کر در شش سطح طبقه بندیرا  2یجانبی با شاخه اصل هایشاخه

 (.Hill etal 2008)شد

مخزن  ساختار سی و تعریف دقیقشناهای زمینهایی که منجر به شناسایی لایهوریاامروزه پیشرفت فن

های استفاده از چاه پیمایی،دست آمده از چاهههای بنگاری و تفسیر دادهشوند، مانند علم لرزهمی

نازک هیدروکربنی و  هایای و لایهای را توسعه بخشیده است. شناسایی مخازن حاشیهچندشاخه

ای و شاخههای چندچاه ه استفاده ازهمچنین نواحی تخلیه نشده در مخازن بزرگ، متخصصان را ب

 .دکنشمار آن ترغیب میبرخورداری از مزایای بی

 ای در ایرانشاخههای چندچاه حفاری وریافن -2-2-2

حفاری  جنوب خیزنفت مناطق و قاره نفت، فلات هایشرکت توسط ایران ای درهای چندشاخهچاه 

افزایش  باعث قاره فلات نفت شرکت های عملیاتیمیدان ای درشاخهو چند افقی هایچاه حفاری .اندشده

 نوع حفاری این که هاییمیدان جمله است. از شده در روز بشکه 3400 به 2300 از چاه تولیدی میانگین

 به متعلق این میدان درصد 70 که، بود خلیج فارس در مشترک سلمان میدان است، شده انجام آن در

 این توسعه ای برایای چندشاخههچاه از کشور دو است. هر امارات به متعلق آن درصد 30 و ایران

 .اندکرده استفاده میدان

 حفاری منصوری میدان در 2008 سال در ای رااولین چاه چندشاخه جنوب خیزنفت مناطق نفت شرکت

 بسب اهواز قرار دارد، شهر رقیشبجنو کیلومتری 91ای در این میدان که در. حفاری چندشاخهکرد

 شد. چاه تولید ملاحظه قابل افزایش

                                                 
1 Technical Advancement of Multi-Laterals  
2 Pilot, Trunk 
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 یشرقو از شمال موریت آب دانیم، از غرب با اهواز ینفت دانیم یگیدر همسا یاز شمال غرب دانیم نیا

طور متوسط معادل به یمنصور دانیم منفت خا دیتول تیقرار دارد. ظرف شادگان ینفت دانیمدر مجاورت 

 .استهزار بشکه در روز  511

 رهیآغاز شد. حجم ذخ 5999از سال  دانیم نیا دیکشف و تول 5942در سال  یمنصور ینفت دانیم

در حدود  دانیم نی. طول اشودیبشکه برآورد م اردیلیم 9.9معادل  یمنصور دانینفت خام م یدرجا

 یشرکت مل تیریتحت مد نیادیاز م یمنصور ینفت دانی. ماست ومترلیک 9و عرض آن  لومتریک 95

انجام  نفت و گاز کارون یبردارشرکت بهرهاز آن توسط  دیتول اتیاست، عمل جنوب زیخمناطق نفت

 د.شویم

 یدارا دانیم نیا ی. مخزن آسماردیکشف گرد یمنصور دانیم 5چاه شماره  یبا حفار 5942در سال 

شده  میتقس هیلا 1سازند مذکور به  یشناسنیزم. از نظر استعرض  لومتریک 9طول و  لومتریک 91ابعاد 

اند. مخزن قرار گرفته ینفت هیدر ناح 9و  2، 5 یهاهیاست که با توجه به سطح تماس آب و نفت فقط لا

مخزن حدود  نینفت از ا دیاست. در حال حاضر تول دهیمخزن حفر گرد نیا یحلقه چاه رو 51تاکنون 

 .(5912 ترویجی اکتشاف و تولید نفت و گاز -ماهنامه علمی(استبشکه در روز  551

 ایشاخه چند هایچاه آرایش -2-2-7

ممکن  اه اصلی انشعاب شده است.ای یک چاه اصلی است که یک یا چند شعبه از آن چشاخهچاه چند

همچنین ممکن است  رود مجدد به یک چاه موجود باشد.است یک چاه اکتشافی، چاه توسعه ای، یا و

های فرعی یا یک چاه افقی توسعه یافته پیچیده با چندین شاخه و زیرشاخه اه با شاخهچیک چاه عمودی 

، چنگالی، چاه با چندین شاخه از یک ایخهچندشاشامل:  ایهای چندشاخهعمومی چاه هایشکل باشد.

چاه با دو  ،ایدستههای چاه افقی اصلی، چاه با چندین شاخه از یک چاه عمودی اصلی، چاه با شاخه

  ( نشان داده شده است.9-2)شکلدر  ،شاخه مخالف هم

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A2%D8%A8_%D8%AA%DB%8C%D9%85%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%B4%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%82_%D9%86%D9%81%D8%AA%E2%80%8C%D8%AE%DB%8C%D8%B2_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%82_%D9%86%D9%81%D8%AA%E2%80%8C%D8%AE%DB%8C%D8%B2_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D8%A8%D9%87%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%D9%86%D9%81%D8%AA_%D9%88_%DA%AF%D8%A7%D8%B2_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
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 (Bosworth 1998ی)اچند شاخه یهاچاه شیراآ (9-2)شکل
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 زایااهداف، کاربرد و م -2-2-4

 از که ایعمده اهداف. شوندمی گرفته رکابه جهان مختلف هایقسمت در اکنون یاشاخهچند هایچاه

 هیدروکربن برداشت بهبود باعث که زهکشی سطح افزایش یکی است، نظر مد هاچاه این کارگیریبه

 حفر است. درما شاخه گذاشتن اشتراک به طریق از حفاری هزینه رساندن حداقل به دیگری و دشومی

 طریق از نفت بازیافت تسریع به منجر چاه و مخزن تماس سطح افزایش طریق از ایچندشاخه چاه

 ناشی عواقب و گاز و آب 5شدن مخروطی خطر هاچاه نوع این از استفاده همچنینشود. می اولیه برداشت

 گرفته، صورت برآوردهای طبق نیز چاه حفاری هایهزینه نظر از. دهدمی کاهش زیادی حد تا را آن از

 را حفاری هزینه درصد 41 تا تواند می مخزن یک در افقی چاه چند جای به ایشاخهچند چاه یک حفر

 (Hill etal 2008) دهد کاهش

 عنوان بهاست.  ضروری نیز گاهی و مفید بسیار خاص شرایط برخی در ایشاخه چند هایچاه از استفاده

 حفر برای 2اسلات محدودی تعداد با سکوهایی دارای که دریایی هایدانمی از برخی توسعه برای نمونه

 چاه حفر که مواردی در مچنینامری ضروری است. ه ایشاخهچند هایچاه حفر به نیاز هستند، چاه

 غیر و باتلاقی مناطق مانند است، حفاری محل به یابیدست برای هاییزیرساخت و مسیر ایجاد مستلزم

 این در. نمود خواهد هاهزینه کاهش در سزاییهب کمک ایچندشاخه هایچاه از تفادهاس دسترس، قابل

 کوچک نتیجه در و نیاز مورد سطحی تجهیزات کاهش باعث یاشاخه چند چاه از استفاده موارد گونه

 بر در را ها هزینه توجه قابل کاهش که ؛شودمی حفاری برای نیاز مورد ساختارهای و سکوها سایز شدن

 .داشت خواهد

 یها)مانند چاه یلتکم یاهفناوری یگربه د یشتریب یهایتمز یاچندشاخه فناوریها، یدانم یدر بعض

با  یبرداشت از مخازن یبرا یاچندشاخه یها(دارد. چاه9هیدرولیکی شکست یامتداول  یقائم و افق

                                                 
1 Water Coning 
2 Slot 
3 Hydraulic Fracturing 



55 

 

 یافق یابالا  یهبا زاو 5یشزهک یهامناسب است، چاه یایهسازندها و مخازن لا یعی،طب یهایشکستگ

 یافق یهااهرا نسبت به چ یبهتر یدکنند و غالبا تولیرا قطع م یشتریب یعیطب یهایچندگانه، شکستگ

نظر  مد ییدر جا یدبا یاچاه چندشاخه یکد. نکنیم یجادایدرولیکی شکست ه یاتعمل یا یاتک حفره

 یجادا یاچندشاخه یافق یادار جهت یهاشد. چاهدار مناسب باجهت یا یافق یهاهکه حفر چا یردقرار گ

 یافق یاقائم  یاحفرهتک یهاچاه به نسبت ،تریینپا یرا در افت فشارها یبالاتر یانجر

 یانرا با پخش جر یدهنگام تول یافت فشار اصطکاک یاچندشاخه یهاچاه(. Bosworth1998د)دهنیم

فشار  یجانب یهامثال شاخه یدهند. برایتر کاهش مککوچ یجانب یهاشاخهچند یادو  یاندر م یورود

رند، را دا یکسانیو سطح تماس  یدکه نرخ تول یاتک حفره یچاه افق یکبا  یسهرا در مقا یاصطکاک

دارد، اما به طور  یزاتدر تجه یشتریب یهاول یگذاریهبه سرما یازن یاچندشاخه یهادهند. چاهیکاهش م

توسعه را همانند  یهاینههز ینکل و همچن ینههز یاز،مورد ن یهاد چاهتعدا یبا کاهش حفار یموثر

 طییمح یستز یرهایثاو ت یخشک یهاپلاتفرم یزها ساچاه ینا ینکنند. همچنیکم م یاتیعمل ینههز

ت علت تحرک کم نفبه ینمخازن نفت سنگ یتوسعه اقتصاد .دهندیرا کاهش م یت حفاریااز عمل یناش

 یزهکش یهاتحرک، حفرهکم یا یننفت سنگ یمخازن حاو یمحدود است، برا یهبازد یو فاکتورها

کم دارد.  یریبا نفوذپذ یگاز یهادر زونیدرولیکی ت هسشک یاتبه عمل یهرا شب یاییمزا یجانب

مخازن گسترش  ینابخار را در  تزریقدهد. می کاهش یدافت فشار را هنگام تول ی،افق یجانب یهاشاخه

های های افقی شکستگیشاخه ،طبیعی کم در مخازن با تراوایی و شکستگی .الف(-4-2)شکلدهد  یم

ترین ها مشخص باشد حالت دو شاخه مخالف هم بهینهکنند و اگر جهت شکستگیبیشتری را قطع می

 هایناهمگن، شاخه یسازندها یا یایهها و مخازن لادر زونب(. -4-2آرایش حفاری چاه است شکل)

 یداز چند زون، نرخ تول ید. تول(ج-4-2)شکل دنده یم یشرا با اتصال چند زون مجزا افزا یدتول یجانب

ه چا یککه در آن حفر  یدهد. در بلوکیش میها را افزایدانها و مچاه یعمر اقتصاد ،را ثابت نگه داشته

 یهاتواند بخش  یم یاشاخهروش چند یلهبه وس یلتکم یاتعمل یست،ن یهقابل توج یتک حفره ا

                                                 
1 Drain hole 
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 ریتوان از مخازن تحت تاثیم یاشاخهچند یهامتصل کند. با استفاده از چاه یکدیگرمختلف مخزن را به 

داشت  یدو تول یاند، بهره بردارشده یمها به چند قسمت تقسسازند و گسل یاژنزد ی،رسوب گذار یطمح

 با آنها از تولید که میادینی همچنین و کوچک مخازن توسعه ای،چندشاخه هایچاه .(د-4-2)شکل

 .(Fraija2002) (ه-4-2شکل)کندمی پذیرامکان را نیست پذیرامکان معمولی افقی و قائم هایچاه

 :هستند مناسب زیر مخازن از برداریبهره برای چندگانه جانبی هایشاخه با هایچاه

 سنگین نفت مخازن 

 کم طبیعی هایشکستگی دارای یا تراوا کم مخازن 

 ای لایه خازنم و سازندها 

 مختلف ای چینه ساختارهای یا جداگانه درساختارهای موجود هایهیدروکربن 

 دارند فشار فتا که مخازنی 

 

 (Fraija2002) آنها کاربرد و مختلف مخازن در ایچندشاخه هایچاه حفر (4-2)شکل 
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 تولید شدن کم بدون هیدروکربن اضافی تولید شودکهمی باعث موجود هایچاه در جانبی شاخه حفاری

 دارای بازیافت قابل ذخایر تعداد و داده توسعه را چاه کی از جریان نرخ استراتژی، این. گیرد صورت اولیه

 .(Mike Jordan et al,2002)دهدمی افزایش را اقتصادی تولید

 کند،می بخارکمک یا آب تزریق هایپروژه در مخزن زهکشی اصلاح به گانه چند جانبی هایشاخه

 استفاده ایشاخهچند هایچاه از گازهستند یا آب داخلی جریان دارای که مخازنی کنترل برای نینهمچ

 و هیدروکربن قائم حرکت مختلف، هایلایه در متغیر هایطول با چندگانه جانبی هایهاخش .شودمی

 .(Bosworth1998)دهندمی افزایش را هیدروکربن ذخیره بازیابی

 سطحی مقدار و افقی مخازن کیفیت تعیین در گیرینمونه و اکتشاف برای ایشاخهدچن هایچاه از امروزه

 انشعابی جانبی شاخه چند یا دو طراحی با مخزن توصیف. شودمی استفاده نیز شناسیچینه هایتله و آنها

 را پذیریانعطاف روش این. نمود تشافکا توانمی را منطقه یک از بیشتری وسعت اصلی، حفره یک از

 اساس بر شده طراحی جانبی شاخه هر توسط عمل این دهدکهمی افزایش مخزن توصیف حین در

 .(Vij etal 1998)شودمی انجام پیشین جانبی هایشاخه و اصلی حفره حفاری از شده گرفته اطلاعات

 ایچندشاخه فناوری هایچالش -2-2-7

 هایشچالبراین علاوه برکاربردهای آن باید های گوناگونی دارد. بناجدید، خطرات و پیچیدگی وریافن هر

 ها شامل موارد زیر است.این چالشکرد.  ذکر را نیز آن

 افزایش ریسک حفاری .5

 سخت بودن ورود به حفرات جانبی به منظورانجام عملیات .2

 سخت بودن کنترل حفاری حین حفرحفره های جانبی .9

 دشواری تخلیه چاه ازکنده های حفاری .4

 (.(Bosworth et al, 1998فره اصلی و یا حفرات جانبی انتهاییامکان از دست دادن ح .9
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 MRC پیشرفته هایچاه -2-2-6

 آنها به توجه بیشتری روز هر که هستند ایشاخهچند هایجدیدی ازچاه نوع MRCپیشرفته  هایچاه

 با MRC هایچاه. رشد است حال در خاورمیانه در مشخص طوربه از آنها استفاده و شودمی معطوف

 است، مشخص آن از نام که طورشوند. همانمی ایجاد 5ERHای و شاخههای چندچاه حفاری ترکیب

 از استفاده با بتواند MRCچاه  یک کهنحویبه است مخزن با تماس بیشترین سطح ایجاد هدف،

 .دهد پوشش را مخزن از عظیمی حجم هایششاخه

 کیلومتر9از  بیش مجموع، در که شودمی گفته هچندشاخ یا یک شاخه چاهی به MRCچاه  تعریف، طبق

ای هستند. های چندشاخهچاه هایچالش و هامزیت دارای ها نیزهچا ن. ایباشد داشته تماس مخزن با

 .(Dossary and Mahgub 2003)است زیر اهداف به یافتنها دستچاه این از ایده استفاده طورکلی،به

 با مخزن تماس حسط بیشترین ایجاد با تولید بهبود 

 سطحی تجهیزات و هاچاه تعداد کاهش 

 حفاری  فوت هر هزینه کاهش($/ft.)  نفت  بشکه هر تولیدو($/bbl.) 

 شده مخزن محدود فضاهای از حداکثری تولید 

توانند می هاچاه که این اندهشد حفر استخوان ماهی و شکل چنگالی جمله از MRCهای هچا مختلف انواع

 شوند:ها به صورت زیر تعریف میاین چاهجدار باشند.  بدون یا جدار دارای

 که مادر چاه یک ماهیاستخوان نوع است، شده حفاری آن از دو شاخه که مادر چاه یک چنگالی نوع 

 ماهیاستخوان چنگالی و شکل ترکیب از آرامکو مورد، شرکت یک است. در شده آن حفاری از هاییهشاخ

 ساختارها ین. اکرد کیلومتر حفاری52.9 طول به را مخزن با تماس ین سطحترطولانی وکرد  استفاده

 به بستگی MRCهای هاچ مختلف هایشکل بردن کاربه است. چگونگی شده نشان داده (9-2)شکل در

 نواحی در MRCهای چاه مثال برای. (Dossary and Mahgub 2003)دارد مخزن عملکرد بر آنها تأثیر

                                                 
1 Extended Reach Horizontal 
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 حفاری .است لازم 5ضریب جاروب رساندن حداکثر به و فشار افت رساندن به حداقل تجه، تراوایی کم با

 حفاری هایتوسط خرده قبلی شده حفاری هایشاخه که باشد ایهگونبه باید MRCچاه  از شاخه هر

 از که شود انتخاب نحویباید به شده کاریکمشب نواحی و هاشاخه فاصله این نشوند. همچنین، بسته

 تراوایی ممکن و تخلخل مخزن، با طولانی سطح تماس دلیلبه هاهچا این د. درکن تولید جلوگیری تداخل

 چاه دلیل همینبه وارد شود، چاه دهانه به نفت جای به گاز یا ها آبقسمت بعضی در و کند تغییر است

 اههچا این د. درنک رلکنت در آینده را شاخه هر از تولید بتوان که تکمیل شود حفاری و ایگونهبه باید

زانوی  و 9مختلف کاهنده انواع، 2پکرهای هوشمند و شیرها از شاخه، هر از تولید کنترل میزان جهت

 (.9al 200 Mubarak et) شودمی استفاده 4انحراف

 

 9در یک چاه باز MRCهای چنگالی استخوان ماهی چاه ساختار چنگالی استخوان ماهی و ترکیب( 9-2)شکل

(Dossary and Mahgub 2003) 

                                                 
1 Sweep Efficiency 
2 Intelligent Packers 
3 Choke 
4 Whip stokes 
5 Open Hole 
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 چاه لیتکم و یحفار -2-7

های جانبی از ای به حفاری و تکمیل یک یا بیشتر از یک چاه یا شاخهفناوری حفاری چاه چندشاخه

افزایش نرخ جریان، کاهش هزینه هر فوت حفاری و همچنین بهینه سازی  شود.یک چاه مادر تعریف می

( اصطلاحاتی که در 1-2ای است. در شکل)ی چندشاخهفرم تنها برخی از مزایای حفار سکوی نفتی

 ای قابل تعریف است نشان داده شده است.شاخههای چندمطالعه چاه

است، و نیازمند دانش و آگاهی کافی  های متداولحفاری چاهمتفاوت از ای حفاری یک چاه چندشاخه

های ی و جهت دار، با روشای ترکیبی از حفاری عمودی، افقدر این زمینه است. حفاری چندشاخه

ای سه مرحله چندشاخه به طور کلی فرآیند حفاری یک چاههای جانبی است. خاصی برای حفاری شاخه

 :اصلی دارد که عبارتند از

  البته در برخی شرایط به علت نیاز  استحفاری شاخه اصلی: مشابه حفاری چاه های عمودی

 شود.تری حفاری میبه نصب تجهیزات خاصی، شاخه اصلی با قطر بیش

 است، یاترین قسمت عملیات حفاری چاه چند شاخهمنحرف کردن چاه از شاخه اصلی: مهم 

. این فرآیند ممکن است در قسمت حفره رودیشمار مها بهبا سایر چاه یفناور اینوجه تمایز 

 خاصی دارد. روشد که هرکدام شوباز چاه و یا از داخل لوله جداری آغاز 

 کنترل دقیق مسیر استهای افقی معمولی های جانبی: مشابه حفاری چاهحفاری شاخه .

ای است که تاثیر زیادی بر عملکرد شاخههای جانبی یکی از موارد مهم در حفر چاه چندشاخه

 تولیدی چاه خواهد داشت.

 



29 

 

 

 (Hill etal 2008)ایهای چندشاخهاصطلاحات چاه (1-2)شکل

 های جانبیحفاری شاخه -2-7-1

در  جانبی، ممکن است هایمنحرف نمودن مته حفاری از شاخه اصلی به منظور شروع حفاری شاخه

به یکی از سه  باز، منحرف کردن مته معمولا چاهباز و یا از داخل لوله جداری آغاز گردد. در حالت  چاه

 .(Taylor and Russell 1997)روش زیر انجام می شود

شاخه  حفاری و ایجاد یک زبانهبرای  5رون چاهی و طوقه خمیدهموتور دجت مته یا استفاده از  -5

 .استفاده قرار می گیرد بیشتر در سازندهای نرم موردکندی است و  شاخه اصلی که این روش از جانبی

همچنین . و سپس شروع انحراف جهت حفر شاخه جانبی شاخه اصلی در  2پلاگ سیمانینصب یک  -2

 شود.یده استفاده میبرای کنترل انحراف از طوقه خم

                                                 
1 Bent sub 
2 Cement plug 
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 ترینکه دقیقبرای هدایت مته حفاری در جهت تعیین شده  در چاه  زانوی انحرافو  5یک پکرنصب  -9

زانوی کاهش زمان حفاری، همچنین برای و مسیر انحراف قابل کنترل است.  استروش انحراف چاه 

 .ای در حفاری پیش نیایدتا وقفه دشومی وصلبه ابزار حفاری انحراف 

جداری که محل شروع انحراف چاه  ، ابتدا قسمتی از لوله 2در حالت انحراف چاه از داخل لوله جداری

قرار دادن پلاگ سیمانی یا زانوی انحراف قابل بازیافت در داخل  شود. سپس بامی سوراخاست، با مته 

 شود.یچاه، با استفاده از موتور درون چاهی و طوقه خمیده عملیات انحراف چاه انجام م

 شود.اند استفاده میحفاری شده هایی که قبلاهای جانبی به چاهاز این روش برای اضافه کردن شاخه

هایی تازه حفر شده وجود دارد. در این روش لوله جداری قبل از قرار دادن در روش دیگری برای چاه

ا مواد نرم که به راحتی شود. پس از آن سوراخ ایجاد شده بداخل چاه در قسمت مورد نظر سوراخ می

و  یابد،این روش زمان حفاری کاهش می شود. باقابل حفاری است پر شده در داخل چاه قرار داده می

قیمت برای سوراخ کردت لوله جداری نیست. هر چند ممکن است به های گراننیاز به استفاده از مته

در حین عملیات سیمان کاری چاه بروز  دلیل مقاومت کم مواد استفاده شده در برابر فشار، مشکلاتی

 نماید.

دار های جهتپس از منحرف نمودن مته حفاری از شاخه اصلی، عملیات حفاری همانند حفاری چاه

ه یابد. تغییرات زاویه چاه که وابستاست و مسیر چاه با استفاده از طوقه خمیده به زاویه دلخواه تغییر می

شود که نرخ زاویه سازی نام دارد و با استفاده فاده از پارامتری بیان میبا است ،به زاویه طوقه خمیده است

 .(Hill etal 2008)آیددست میبه از رابطه زیر

Rb = 
18000

𝜋𝑟𝑐
                                                                                                            

(2-5)  

                                                 
1 Packer 
2 Casing 
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 .واحد آن درجه در صد فوت استشعاع انحنای چاه،  crنرخ زاویه سازی،  bRه بالا در رابط

شوند. بندی میدر سه گروه بلند، متوسط و کوتاه دسته(cr)های انحرافی از نظر شعاع انحراف چاهچاه

 (.Winton 1998تر خواهد بود)هرچه شعاع انحنا، کمتر باشد، حفاری چاه مشکل

شناسی در حین حفاری است. استفاده موثر سیر چاه با استفاده از اطلاعات زمینهدایت م ،5ژئواسترینگ

وابستگی شدیدی به ژئواسترینگ دارد. استفاده ای های چندشاخهاز قابلیت حفاری مخازن پیچیده چاه

، نگاره گل حفاری، تجزیه و تحلیل اطلاعات چاه در محل 2LWDپیمایی در حین حفاری چاه زاربااز 

ای شده است. باعث هدایت مته حفاری در بهترین مسیر ممکن موجب بهبود حفاری چند شاخهحفاری 

ای از ( نمونه2-2شود. شکل)ترین تراوایی میمنظور عبور از نواحی با حداکثر اشباع نفت و مناسببه

 (.Hill etal 2008دهد)کاربرد این فناوری را نشان می

 

 (Hill etal 2008) برخورد به گسل دنبال روی شاخه جانبی با( 2-2)شکل

 تکمیل نقطه اتصال -2-7-2

از تنوع زیادی برخودار است. تکمیل  .های عمودی تفاوت زیادی داردای با چاهتکمیل چاه چندشاخه

ای است. همچنین شاخهترین قسمت چاه چندهای جانبی به شاخه اصلی مهمچاه نقطه اتصال شاخه

 نوع سطح تکمیل چاه بستگی دارد.هزینه و زمان تکمیل چاه به 

                                                 
1 Geosteering 
2 Logging While Drilling 
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-2شوند که در شکل)در شش سطح دسته بندی می 5TAMLای براساس تعریف های چند شاخهچاه

( ساده ترین نوع تکمیل چاه سطح اول است که به صورت 1-2( نشان داده شده است. طبق شکل )1

و همچنین  2لوله جداری و آسترینصب  بوده و لوله جداری تا قبل از نقطه اتصال نصب شده است. چاه باز

تر است. سطوح بالاتر از نظر جدایش کاری سطوح بالاتر تکمیل چاه نسبت به سطح اولیه کاملسیمان

های تولیدی با فشارهای مختلف، پایداری دهانه چاه و کنترل تولید ماسه شرایط بهتری را فراهم جریان

است. اما هزینه تکمیل آنها خیلی کمتر از سطوح بالاتر کنند. سطوح پایین تکمیل چاه فاقد این مزایا می

 (.Harber etal 2008است)

های جانبی به صورت چاه باز هستند و یا توسط لوله آستری که از قبل سطح اول: شاخه اصلی و شاخه

 اند.مشبک کاری شده تکمیل شده

صورت چاه باز یا با بی بههای جانسطح دوم: شاخه اصلی جدار گذاری و سیمان کاری شده، ولی شاخه

 اند.آستری از قبل مشبک کاری، تکمیل شده

های جانبی توسط لوله جداری تکمیل سطح سوم: شاخه اصلی جدار گذاری و سیمان کاری شده، شاخه

 اند.ولی سیمان کاری نشده

 اند.های جانبی تکمیل و سیمان کاری شدهسطح چهارم: شاخه اصلی و شاخه

ها دارای لوله مغزی مجزا بوده که ها مانند سطح چهارم است. هریک از شاخهشاخهسطح پنجم: تکمیل 

 Yممکن است در محل بالای نقطه اتصال لوله شوند. توسط مجرابند از بالای نقطه اتصال آویزان می

 شکل به همدیگر متصل شوند.

                                                 
1 Technology Advancement for Multi-Laterals 
2 Liner 
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احی شده است. ای طرسطح ششم: لوله جداری پیش از رانده شدن داخل چاه به صورت چند شاخه

بنابراین لوله های جداری در نقطه اتصال یکپارچه است. در این نوع تکمیل چاه اگر قطر شاخه اصلی به 

ای بزرگ نباشد. لوله جداری مورد نظر با استفاده از مواد اندازه کافی برای راندن لوله جداری چند شاخه

 مخصوص  شکل پذیر

 

 (Harber etal 2008)ایاخهندشچهای چاه TAMLبندی  ( سطح1-2)شکل

شود. سپس با استفاده از فشار هیدرولیکی وارده لوله در سایز کوچکتر طراحی و داخل چاه رانده می

 گیرد.جداری به سایز دلخواه در محل مناسب قرار می

 ستگی دارد که شامل موارد زیر است:انتخاب سطح تکمیل چاه به عوامل مختلفی ب

زمان از یک و یا چند مخزن مجزا ای برای بهره برداری همهای چندشاخههاز چا :5ساختار مخزن -5

برداری از سازندهای مختلف با خصوصیات متفاوت )از قبیل فشار، نوع سیال، د. بهرهنشواستفاده می

های جانبی در شاخه اصلی از جمله مواردی است تخلخل، تراوایی و غیره( و امکان ترکیب تولید شاخه

ها در یک مخزن، یا در مخازنی با که تمامی شاخهیل چاه باید در نظر گرفته شود. در صورتیکه در تکم

خصوصیات مشابه قرار گرفته باشند. نیاز به صرف هزینه اضافی و استفاده از سطوح بالاتر تولید نخواهد 

                                                 
1 Reservoir Structure 
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 داشته باشدهای جانبی تفاوت زیادی بود. اما اگر خصوصیات مخزنی و شرایط سیال در هریک از شاخه

 های تولیدی با استفاده از سطح بالاتر تکمیل چاه نیاز است.  جدا کردن شاخه

است که در صورت عدم  5ای نقطه اتصالشاخهپذیرترین قسمت یک چاه چندپایداری چاه: آسیب -2

ای طوری انجام شاخهشود. طراحی چاه چندطراحی صحیح پس از مدتی دچار ناپایداری و ریزش می

شود که نقاط اتصال در سازندهایی با مقاومت بالا و پایداری مناسب قرار گیرد. در صورت ناپایداری می

 شود.سازند از سطوح تکمیل بالاتر استفاده می

 ها افتجدایش فشاری در نقطه اتصال: با گذشت زمان و تخلیه یک ناحیه نفت در یکی از شاخه -9

ه نحوی باشد که در صورت وقوع از سطوح بالاتر تکمیل استفاده افتد. طراحی چاه باید بفشار اتفاق می

 جلوگیری شود. 2های درون چاهیوجود آمدن جریانشود و از به

مدیریت تولید و تزریق: در طول دوره تولید چاه بر حسب شرایط مختلف نیاز به متوقف کردن تولید  -4

 های جانبی اشارهد آب یا گاز اضافی در شاخهتولیمیتوان به عنوان نمونه در یک یا چند شاخه است. به

کرد. همچنین ممکن است پس از گذشت مدتی از دوره تولید، یک یا چند شاخه جانبی برای تزریق گاز 

 شود.می یا آب به مخازن در نظر گرفته شود. در این شرایط استفاده از سطوح بالاتر تکمیل پیشنهاد

منظور انجام عملیات مجدد به چاه در طول دوره تولید، به : ورود9قابلیت دسترسی مجدد به چاه -9

که چاه به صورت چاه باز تکمیل شده باشد، ورود مجدد به تعمیر یا تحریک چاه لازم است. در صورتی

هایی روبرو خواهد بود. اما سطوح بالاتر تکمیل چاه قابلیت دسترسی های جانبی با محدودیتشاخه

 مکان پذیر است.های جانبی امجدد به شاخه

                                                 
1 Junction 
2 Cross Flow 
3 Well Re-entry 
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 های جانبیتکمیل شاخه -2-7-7

های افقی بوده و به نوع تکمیل نقطه اتصال و شرایط تولید بستگی تکمیل شاخه های جانبی مشابه چاه

شود. تر تکمیل چاه و در سازندهای مقاوم استفاده میصورت چاه باز، در سطوح پاییندارد. تکمیل چاه به

سه، از آستری مشبک کاری شده یا توری مخصوص در سطوح پایین درصورت محتمل بودن تولید ما

ا هایی بشود. تکمیل توسط لوله جداری و مشبک کاری درون چاه، تنها در چاهتکمیل چاه استفاده می

 مقدور است. 4سطح تکمیل بالاتر از 

 یاچندشاخه یهاچاه عملکرد یبررس -2-4

زمان از چند شاخه و اشتراک گذاری تولید یل تولید همای به دلشاخههای چندپیش بینی عملکرد چاه

سازی سازی جریان سیال از مخزن به چاه، مدلای است. مدلها از یک شاخه اصلی، مسأله پیچیدهشاخه

ها سازی جریان در قسمت منحنی چاه و شاخه اصلی در این چاهها و همچنین مدلجریان در شاخه

های های تحلیلی، نیمه تحلیلی و مدلای مدلشاخههای چندد چاهمدنظر است. برای پیش بینی عملکر

 (.Salas etal 1996)شوندعددی مطرح می

ای ای روش سریع و سادهشاخههای چندهای تحلیلی برای پیش بینی عملکرد چاههرچند استفاده از مدل

ارائه  ی و نیمه تحلیلیهای عدداست اما محاسبات انجام شده معمولا دقت کافی ندارند. همچنین مدل

تواند در زمان مناسب برآورد واقعی عملکرد ترین روشی که میهایی دارند. امروزه مناسبشده نیز ضعف

 (.5955سازی است)مسیحیای را ارائه کند، استفاده از نرم افزارهای شبیهشاخههای چندچاه

افزارها ای را دارند. در این نرمشاخهی چندهاسازی انواع چاههای تجاری قدرتمند قابلیت شبیهافزارنرم

تر های کوچکچاه به قسمت ،نیز برای اینکه اثر جریان درونریز مخزن بر یکدیگر در نظر گرفته شود

شود و در آخر برآورد ها در نظر گرفته میشوند. افت فشار سیال در هرکدام از این قسمتتقسیم می

 آید.دست میدقیقی از تولید چاه به
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های توان نرخ تولید را در زمانسازی در این است که با کمک آنها میافزارهای شبیهمزیت دیگر نرم

دست آورد. در این صورت بینی نمود و تولید تجمعی چاه را تا لحظه توقف تولید آن بهمختلف پیش

ر های دیگن را با روشتوان آپذیر خواهد بود. میمحاسبات بازیافت نهایی چاه در طول دوره تولید امکان

 مقایسه کرد. 

 یاشاخهچند یهاچاه یاقتصاد یبررس -2-7

شود پارامترهایی برای سود بخشی ی که برای توسعه میادین نفتی و گازی انجام مییهادر تمامی پروژه

های مختلف روشی را تواند از بین روششوند. بررسی این پارامترها از نظر کمی میپروژه بررسی می

رای توسعه میدان مورد نظر در پیش گرفت که بیشترین سود را داشته باشد. این پارامترها عبارتند ب

 :(Hill etal 2008از)

 افزایش سرعت تولید 

 افزایش ذخایر 

 5کاهش هزینه کلی 

 2کاهش هزینه عملیاتی 

 کاهش ریسک و عدم قطعیت 

وع پروژه سودبخشی آن ارزیابی شود. های چند شاخه ای نیز لازم است پیش از شربرای استفاده از چاه

های چند شاخه ای ارزیابی شود و برای این منظور لازم است هر یک از پارامترهای ذکر شده برای چاه

 های ممکن مقایسه گردد. با سایر روش

                                                 
1 CAPEX 
2 OPEX 
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 افزایش سرعت تولید -2-7-1

ماس چاه با مخزن باعث های مختلف و افزایش سطح تبرداری از لایهای به دلیل بهرهشاخههای چندچاه

 5های عمودی افزایش سرعت برداشت مستلزم افزایش فشار محرکهشوند. در چاهافزایش سرعت تولید می

شود. در این امر منجر به افزایش ریسک مخروطی شدن آب یا گاز در مخزن می است.تولید در چاه 

و تولید با سرعت بیشتری انجام ای خطر مخروطی شدن آب و گاز کمتر است شاخههای افقی و چندچاه

ای و افقی امکان تزریق گاز یا آب به مخزن را با سرعت شاخههای چندهمچنین استفاده از چاه شود.می

کند. با افزایش نرخ تزریق به مخزن، نرخ تولید بیشتری جهت استفاده از فرآیند ازدیاد برداشت فراهم می

 ابد.یهای تولیدی نیز افزایش مینفت در چاه

 ریذخا شیافزا -2-7-2

ای و کوچکی که حفاری چاه جدید برداری از مخازن حاشیهای امکان بهرهشاخههای چنداستفاده از چاه

های چند شاخه کند. نمونه های زیادی وجود دارد که چاهدر آنها مقرون به صرفه نیست، را فراهم می

کار گرفته شده و ازاین طریق به افزایش های مختلف مخزن بهمنظور بهره برداری از سایر قسمتای به

 ذخایر هیدروکربنی کمک نموده است. در ذیل به ذکر یک نمونه از این موارد پرداخته شده است.

کشف شد.  5525است که در سال  2یکی از میادین نفتی مهم در دریای شمال، میدان نفتی اوسبرگ

و  9ی سکوهای دریایی به سمت سه مخزن اصلی اوسبرگ، روناکهای عمودی و افقی از روحفاری چاه

ها قبل، به وجود شد. این درحالی بود که از مدتبرای توسعه این میدان استفاده می 5551تاسال  4اتیو

تجمعات نفتی در یک لایه ماسه سنگی در اطراف مخزن پی برده شده بود؛ اما نصب سکوی جدید و یا 

ر سکوهای موجود، برای حفر چاه در این لایه از نظر اقتصادی ممکن نبود. اختصاص دادن یک اسلات د

برداری اقتصادی از این لایه فراهم ، امکان بهره4با حفاری یک چاه دو شاخه ای سطح  5552در سال 

                                                 
1 Pressure draw down 
2 Oseberge 
3 Ronach 
4 Etive 
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طوری که شاخه اصلی به سمت مخزن اصلی و شاخه جانبی به سمت لایه ماسه سنگی منحرف شد، به

 (.Hovda etal 1966شد)

 هاکاهش هزینه -2-7-7

ای، موجب کاهش یافتن گذاری یک شاخه اصلی برای چند شاخه تولیدی در یک چاه چندشاخهاشتراک

شود. در یک چاه چند شاخه ای، فاصله نقطه اتصال شاخه ها تا سطح زمین، هزینه های حفاری می

تا  5111مولا عددی بین ها معفوت باشد در حالی که طول شاخه 51111ممکن است عددی بالای 

ن علت مشترک بودفوت است. لذا بیشترین طول حفاری شده مربوط به شاخه اصلی است که به 9111

یابد. به طور کلی عواملی که آن برای چندین شاخه فرعی، هزینه کلی توسعه میدان به شدت کاهش می

 :(Hill etal 2008)شوند شاملهای تولید میباعث کاهش هزینه

  طول حفاری شدهکاهش 

 5های حفاریکاهش حجم کنده 

 کاهش تجهیزات سطحی مورد نیاز 

 تر مخازنافزایش سرعت حفاری و توسعه سریع 

 های تکمیل چاهکاهش هزینه 

ها و سطح تکمیل تعداد شاخه دنمانای بسیار متغیر بوده و به عواملی شاخههای چندهزینه حفاری چاه

های کاربرد سطوح مختلف چاه 2119ر اساس آمار موجود سال ( ب5-2چاه بستگی دارد. در جدول )

 طور تقریبیای در دنیا و میزان هزینه برای هر نقطه اتصال شاخه جانبی به شاخه اصلی بهشاخهچند

 نشان داده شده است.

 

 

                                                 
1 Cutting 
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  (Hill etal 2008)ای در دنیا و میزان هزینه برای هر نقطه اتصالشاخههای چند( کاربرد چاه5-2جدول)

 ()دلارمیانگین قیمت برای هر نقطه اتصال کاربرد در دنیا تعداد میانگین سطح تکمیل چاه

5 2911 21111< 

2 5111 91111-21111 

9 991 211111-29111 

4 521 411111-11111 

9 41 5911111-911111 

1 51 5111111-511111 

 

 تحلیل مخاطرات -2-7-4

پذیرند. با از دست رفتن محل اتصال در ها بسیار آسیبش شاخههای چند شاخه ای در محل جدایچاه

های جانبی از بین خواهند رفت. از طرفی تجربه ای هم شاخه اصلی و هم شاخهیک چاه چندشاخه

دهد، بیشترین موارد از دست رفتن چاه در مراحل پایانی و یا در هنگام ها نشان میحفاری این چاه

دهد که از دست رفتن چاه هزینه زیادی . تمامی موارد ذکر شده نشان میدهدتکمیل نمودن چاه رخ می

 های دقیقی انجام شود. کند. و بررسی اقتصادی آنها باید با روشبه صاحبان پروژه تحمیل می
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 فصل سوم

 مورد مطالعه و اطلاعات مخزنی محدوده
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 مقدمه -7-1

 هایبتدا موقعیت جغرافیایی میدان مورد مطالعه توضیح داده شده است و در ادامه راهدر این فصل در ا

دسترسی و همچنین موقعیت میدان نسبت به سایر میادین منطقه مشخص شده است. در قسمت بعدی 

این شناسی میدان مورد مطالعه بحث شده، همچنین سازندهای زمین شناسی در های زمینویژگی

های سازندهای میدان توضیح داده شده در قسمت آخر جزئیات زونده شده است. منطقه توضیح دا

 است.

 مطالعه مورد منطقه شناسی زمین و جغرافیایی موقعیت -7-2

 وقعیت جغرافیایی میدان نفتی جفیرم -7-2-1

 59 ، دراستان خوزستان یه دشت آبادان در جنوب غرب ایراندر بخش شمالی ناح، 5میدان نفتی جفیر

ای عربی نام جفیر کلمه .(5-9شکل)دارد  قرارکیلومتری غرب اهواز  91و لومتری شمال شهر خرمشهرکی

 یراه رسیدن به میدان جفیر جاده است که از نام دهکده جفیر در نزدیکی این میدان اقتباس شده است.

  اهواز است. -اصلی آبادان

 
غربی دسترسی به میدان جفیر در جنوب های موقعیت محدودۀ میدان نفتی جفیر و راه (5-9)شکل

 (5911مطالعه زمین شناسی میدان ایران)

                                                 
1 Jufeyr oil field 
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. دارد قرار دریا سطح از بالاتر متر 91 تا 59 حدود در که پهناور و صاف است دشتی منطقه کلی طوربه

( مختصات مرزهای میدان جفیر و 2-9شکل) هستند. یکشاورز هایینبخش زم ینا هایینزم بیشتر

تاقدیس جفیر با روند ساختاری ( مختصات جغرافیایی نقاط مرزی ارایه شده است. 5-9در جدول )

نگاری بدست آمده از براساس خطوط لرزه فاقد ساختمان سطحی است و جنوب شرقی -غربیشمالی

کیلومتر  9/2 کیلومتر و عرض آن تقریبا 91یباً تراز سرسازند سروک، طول این میدان تقرنقشه سطوح هم

شمال شرق  ساختمان جفیر در شرق ساختمان آزادگان و(. 4211-)گزارش شماره پ شده استبرآورد 

ساختمان کوشک واقع شده است. این میدان در بین میادین دارخویین )درشمال میدان دارخویین(، 

کیلومتری میدان آزادگان( و کوشک در ایران و میادین مجنون،  91امید، آب تیمور، سوسنگرد، آزادگان )

 (.2-9شکل) و زبیر در عراق واقع شده است هرعمرن

 
 (5911)مطالعه زمین شناسی ( نقاط مرزهای میدان جفیر2-9)شکل

 (5911 یشناس ینمطالعه زم)( مختصات نقاط مرزی میدان جفیر5-9جدول)

 UTM مختصات نقاط

WGS_84    39N 

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

5 9.425.552 259.115 

2 9.491.429 259.412 

9 9.491.529 292.114 

4 9.411.251 299.514 

9 9.425.952 221.515 
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 راه دسترسی به منطقه مورد مطالعه -7-2-2

عراق و  –، از طریق جاده اهواز به خرمشهر و فرعی به سمت مرز ایران میدان جفیرمسیر دسترسی به 

 (.2-9یا از طریق جاده اهواز به آبادان است شکل)

 

 های ساختمانی میدان نفتی جفیرویژگی -7-2-7

د. نشناسی در این ناحیه برونزد نداربه علت پوشیده شدن منطقه با رسوبات عهد حاضر طبقات زمین

هیه شده تهای زیرزمینی بنابراین ساختمان میدان توسط عملیات ژئوفیزیکی کشف و باتوجه به نقشه

ن های نفتی واقع در پهنه زاگرس ایبیشتر میدان جفیر تاقدیسی است متقارن و کشیده که مانند .است

ت هاسروی یال این تاقدیس دارای شیب ملایم بر شرقی استجنوب -غربیمیدان نیز دارای روند شمال

. تاقدیس جفیر دارای حالت گنبدی شکل باشیب ملایم از نظر گسل خوردگی ساختمانی سالم است و

ان دارای برجستگی بوده که توسط یک زین از هم جدا به طرفین است. این ساختار برروی افق گدو

های بالاتر مانند)سروک( این حالت زین اسبی وجود ندارد و تنها یک برجستگی قابل اند ولی در افقشده

مربع  کیلومتر 29/29عمودی تاقدیس برروی افق ایلام به ترتیب  تشخیص است. میزان بستگی افقی و

میزان بستگی افقی  متر بوده و 51و مربع کیلومتر 22ن به ترتیب برروی افق گدوا متر است. 29 و

-)گزارش شماره پ متر است 21کیلومترمربع و 9/1روی افق فهلیان به ترتیب  بر وعمودی این ساختار

4211.) 
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 (.5512 موقعیت میدان جفیر در دشت آبادان در جنوب غربی ایران )شرکت ملی نفت (9-9)شکل

 یدان جفیرچینه شناسی م -7-2-4

های حاصل از از آنجایی که سازندهای حفاری شده در میدان جفیر رخنمون نداشت به ناچار از داده

 ند:هستهای زیر شد، این سازندها به ترتیب از قدیم به جدید شامل ویژگی اکتفاحفاری 

ن ترییترین مخازن نفتی جنوب غربی ایران و قدیمعمیقروه خامی )کرتاسه پایین( که تقریبا گ 

متر در این ناحیه  5911. گروه خامی با ضخامت بیش از هستندهای مخزنی فروافتادگی دزفول سنگ

(. گروه خامی 5924شوند )مطیعی های سازند کژدمی از مخازن گروه بنگستان جدا میبه وسیله شیل

یلی، ریسک های شبه سبب عمق زیاد در فروافتادگی دزفول و مشکلات حفاری در حین عبور از لایه

گذاری در جهت شمال تورنین(، رسوب-حفاری را در این گروه بالا برده است. در کرتاسه میانی )آلبین

 گذاری درجنوب شرقی، در ادامه همان حوضه رسوبی کرتاسه زیرین صورت گرفته است. رسوب -غربی

های تورنین بوده و آهکها و حرکات زمین ساختی فرسایشی قبل و حین آمدگی این زمان تحت تأثیر بالا
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-، ردیفی از مادستونها، در حالی که در کف این آهکاندمق سروک در سنومانین نهشته شدهکم ع

آمدگی در اواخر سنومانین  شود. یک بالاوکستون مربوط به سواحل پلاتفرمی دریای عمیق دیده می

ترین بخش سازند سروک در اند. متخلخلهای آلبین گسترش پیدا کردهایجاد شده است و ماسه سنگ

 میدان جفیر قرار دارد.

وی روی در ردر زمان کرتاسه بالایی پس از فاز فرسایشی تورنین و در طی زمان کنیاسین، یک پیش

سورگاه( و در بخش مرکزی فروافتادگی دزفول سازند  -های لافان نواحی لرستان اتفاق افتاده)شیل

عمق گسترس یافته است. در میانه های دریایی کمبا رخسارهکربناته ایلام )معادل سازند سورگاه( 

 سانتونین، تمامی حوضه بوسیله رسوبات گورپی پرشده و تا زمان مایستریشتین ادامه داشته است. 

 تر آب است، بخش تیاراتتر و شرایط آرامبازگشت به محیط عمیقدهنده  مقطع پایینی گورپی نشان

وبی گسترش پیدا کرده که نشان دهندۀ بالاآمدگی در این ساختمان نحو بسیار خدر میدان جفیر به

 (.NIOC 1978است. )

 گسترش جغرافیایی سازند ایلام -7-2-7

این سازند قبلا به صورت قسمتی از آهک بنگستان، قسمتی از آهک هیپوریت دار، قسمتی از آهک 

 شد. محسوب میدار لشتگان، قسمتی از آهک کرتاسه میانی و قسمتی از آهک رودیست

در جنوب غربی ایران سازند ایلام دارای دو رخساره یکی عمیق در لرستان و دیگری رخساره کم عمق 

است. ولی در هر حال هر دو رخساره نیز در نواحی یاد شده اخیر دیده  در فروافتادگی دزفول و فارس

د ایلام تبدیل به ردیف شیلی های سازنشوند. در شرق لرستان، فارس مرکزی و ارتفاعات زاگرس آهکمی

که،  . علت این استقابل تشخیص نیست را باید سورگاه به حساب آورد یا گورپی هاکه آناینشوند و می

در لرستان سازند آهکی ایلام به صورت همساز بر روی . گیرنددو سازند در یک زون زیستی قرار می

نواحی جنوب شرقی با ناهمسازی فرسایشی بزرگ  که به سویهای سازند سورگاه قرار دارد در حالیشیل

بر روی سازند سروک قرار گرفته است. در چنین شرایطی، تفکیک سازندهای ایلام و سروک در سطح 

زمین دشوار است و لذا هر دو واحد تحت عنوان بنگستان نقشه برداری شده اند. در هر صورت به علت 
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ایشی، تفکیک این دو سازند تنها با کمک گ در سطح این ناهمسازی فرسروجود هیاتوس بز

 س سازند ایلام معیناشناسی میسر است. در نواحی شرق فروافتادگی دزفول یک زون هوازده در ردیرینه

 (. 5922گردیده است )مطیعی 

های کلسیتی، ، سیمان2های غیراسکلتی، دانه5سازند ایلام در میدان جفیر از انواع اجزای اسکلتی

 های اولیه و ثانویه تشکیل شده است:ومیتمیکریتی و دول

 ریجف دانیم در یحفار خچهیتار -7-7

میدان و  2و  5های ، با حفر چاه9توسط شرکت دمینکس5999اکتشاف میدان نفتی جفیر در سال 

ای صورت گرفت. سازندهای قابل تولید این میدان سازندهای ایلام و سروک و وسیله مطالعات لرزهبه

میلادی توسط  5529سنگی سازند گدوان هستند. چاه شماره یک در سال متعدد ماسه همچنین مخازن

ولی به علت  .متر درون سازند گدوان حفاری شد 511متری حدود  4212شرکت دمینکس و تا عمق 

مشکلات ناشی از فوران درون چاهی سازند گدوان چاه به حالت تعلیق درآمد. چاه شماره دو میدان در 

 ،متری درون سازند فهلیان حفاری گردید 4499تا عمق  لادی توسط شرکت دمینکس ومی 5521سال 

)گزارش شماره سازی رها گردیدها پس از ایمنگیر کردن لوله های آهن در چاه وعلت وجود خردهاما به

 4915میلادی توسط شرکت دمینکس و تا عمق نهایی  5522در سال  9. حفاری چاه جفیر (4211-پ

گورپی  سازند فهلیان حفاری و پس از آزمایش سازندهای گدوان، کژدمی، سروک، ایلام و متری درون

شمسی توسط مدیریت  5922صورت معلق رها گردید. مرحله دوم عملیات حفاری این چاه در سال به

-متری در سازند فهلیان ادامه یافت)گزارش شماره پ 4952تا عمق نهایی اکتشاف شروع گردید و

متر 4129متر داخل سازند گرو با عمق نهایی  29تا  آغاز و 5911درسال  4چاه شماره ی (. حفار9919

ی سرهدف فرعی آن بر بررسی توان هیدروکربوری سازند فهلیان واین چاه هدف اصلی حفاری گردید و 

بود)گزارش زمین  گورپی آهکی بخش زبیر و های بورگان وماسه سنگ، سازندهای بنگستان مجدد

                                                 
1 Skeletal Grains 
2 Non-Skeletal Grains 
3 Deminex 
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آغازگردید.  5911خرداد سال  25 در روز 9چاه شماره عملیات حفاری (. 4اکتشافی جفیر شناسی چاه

ورت صهب .گرفته است میدان جفیر قرار 9و  2، 5این چاه نزدیک به محور مرکزی بین چاههای شماره 

 نهای مختلف و نهایتا تولید نفت از سازند ایلام مخزشاخه و با هدف کسب اطلاعات مخزنی در افق دو

 ( تنظیم شده است.2-9میدان جفیر در جدول ) هایخلاصه اطلاعات چاه بنگستان حفر گردید.

 خلاصه اطلاعات چاههای میدان نفتی جفیر(2-9)جدول

شماره 

 چاه

تاریخ آغاز 

 حفاری

عمق نهایی 

 )متر(

 وضعیت فعلی چاه سازند

 تعلیق گدوان 4212 میلادی5529 5چاه 

 بعد از ایمن سازی رها گردید نفهلیا 4499 میلادی5521 2چاه 

 تعلیق فهلیان 4952 میلادی5522 9چاه 

 اکتشافی فهلیان 4129 شمسی5911 4چاه 

 تولیدی از ایلام سروک 9215 شمسی 5911 9چاه 
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 های حفاری شده در میدان جفیر موقعیت چاه( 4-7)شکل

 مخزن فیتوص -7-4

در نظر گرفته می شود و از آنجا که قسمتی از قاعده  سازند ایلام به عنوان قسمتی از مخزن بنگستان

این سازند در محیط ساحلی و ساحلی رودیستی شکل گرفته، از تخلخل بالائی برخوردار است چنان که 

های در میدان های اهواز، آب تیمور و منصوری دیده می شود گاهی نیز سازند ایلام در دامنه بلندی

 (.5922)مطیعی داشت رسوب کرده استقدیمی که به صورت جزایری وجود 

، سورگاه و ایلام( دومین افق ، سروکسازندهای گروه بنگستان )شامل کژدمی ،پس از سازند آسماری

د . هنگامی که سازند های ایلام و سروک غیر قابل تفکیک نتولیدی جنوب غربی ایران به حساب می آی

وجود قابل تفکیک بودن دارای سطح سیالات  که باهستند مانند فروافتادگی دزفول و یا در صورتی

  . شوندسروک مخزن بنگستان نامیده می مشترک باشند مخازن ایلام و

تر از خواص سنگ شناسی و سیالات مخزن در بنگستان ضعیف به طور کلی تخلخل و تراوئی و سایر

است.  مترکگستان در تولید دارند، در بن زیادی ریاثتهای طبیعی که گسترش شکستگی است.آسماری 

سازند سروک به علت تجمع محلی  ،عضی از چاه ها سرکان و کیلورکریممانند بهایی اما در بخش

به علت  است دارای تولید خوب است.خلخل خوب و تروائی مناسب ته دارای کهای رودیستی خرده

لایه( خواص  وجود لایه های شیلی متراکم و فاقد تروائی موجب عدم تداوم عمودی )نسبت به سطح

 کند. عمل میمخزنی شده و مخزن سروک به صورت چند مخزنی 

 مطالعات میدان جفیر-7-4-1

 بررسی گرانی 5595تا 5592بررسی های ژئوفیزیکی در منطقه آبادان انجام شد. در سال 5591در سال 

د. همچنین ای مقدماتی انجام شیک اکتشاف لرزه 5514و 5519های در سال .در این منطقه انجام شد
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ای با پشتیبانی هلیکوپتری در محدوده بندر امام و آبادان اکتشافات لرزه 5521در سال  5CGGشرکت 

گچساران، بالای سازند  1بالای بخش  ، نقشه 2انجام داد. هر دو اکتشاف جهت شناسایی بود. سه بازتابنده

س و برآمدگی و با احتمال یک آسماری و کژدمی را نتیجه دادند. شیب منطقه شمال شرقی با کمی ترا

 تاقدیس معکوس کوچک مشخص شد.

بعدی در بخش شمالی این منطقه انجام شد. نتایج 2ای انعکاسی یک اکتشاف لزره 5529در ژانویه 

 5522تا  5529های های قبل را تایید کرد. در سالدست آمده در منطقه جفیر نتایج بررسیبه

ای های لرزهکیلومتر گسترش داده شد. نقشه 2×2نطقه با شبکه ای جهت پوشش کل مهای لرزهبررسی

( نقشه عمقی بالای سازند سروک را نشان 9-9مختلف در سازندهای مهم تهیه شد. برای مثال شکل)

 دهد.می

 

                                                 
1 Compagnie Générale de Géophysique 
2 Reflector 
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 (5911 یرجف یدانم یطرح اکتشاف) سازند سروک یعمق خطوط همتراز زیرزمینی ( نقشه9-9)شکل

بعدی انجام شد. هدف اصلی این اکتشافات، تعیین مدل ساختاری  9ای اکتشاف لرزه 2114در سال 

ای برای مطالعه همبستگی اطلاعات بعدی لرزه9مخازن بود. همچنین از تجزیه و تحلیل اطلاعات 

ها استفاده شد. برای این کار از ها و فاصله میان چاهبینی تخلخل در داخل چاهپیمایی برای پیشچاه

استفاده شد.  JR_3و  JR_2و JR_1 و JRNW_1های پیمایی در چاهسه بعدی و چاه ایاطلاعات لرزه

های مختلف انجام شد. و نقشه های زمان و عمق برای افق Petrelافزار ای توسط نرمتفسیر داده های لرزه

 ( نقشه زمان و عمق افق ایلام بالایی را نشان داده است.1-9(و )1-9تهیه شد. شکل )

 

 افق ایلام بالاییتراز زیرزمینی زمانی خطوط هم نقشه (1-9شکل )
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 تراز زیرزمینی شیب در میدان جفیر ( نقشه خطوط هم2-9شکل)

 میدان جفیر  شناسیساختار زمین -7-4-2

درجه به  9روند ساختار میدان نفتی جفیر تاقدیس شمال غربی جنوب شرقی با شیب ملایم حداکثر 

دهد. نقشه خطوط همتراز شیب در بالای سازند ایلام را نشان می (2-9سمت شمال شرقی است شکل)

 یدانم ی)طرح اکتشافکیلومتر در سطح تماس آب و نفت زون ایلام اصلی است 54×2ابعاد این میدان 

 .(5512 یرجف

 خصوصیات مخزنی میدان جفیر  -7-4-7

 ریجف اندیم ییبالا قسمت. دارند دروکربنیه دیتول لیپتانس که است مخزن نیچند شامل ریجف دانیم

به گروه بنگستان است. و مخازن پایینی سازند گدوان از گروه خامی  متعلق سروک و لامیا مخازن شامل

در  ایلام بالایی ،بالای این ساختار. است ریجف دانیم در مخزن ترینفعال و نیترمهم ایلام سازند. است

یر تمامی تحت اشباع هستند و کلاهک گازی است. مخازن شناخته شده در میدان جف mss 2887 عمق
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ازند ساست. های متراکم احاطه شده توسط آب یا لایه نفتی بیشتر لنزی است،های ندارند. شکل لایه

ایلام شامل خلل و فرج خوب، تاحدی دولومیته شده و رسوبات کربناته به همراه بقایای فسیل است. در 

 _9JFمتر در چاه  551شده وجود دارد. ضخامت سازند ایلام های کریستالی لیتیهای پایینی آرژبخش

  .رسدمتر می 521به  JRNW_1و در چاه 

 

 ییبالا لامیا افق یعمق ینیرزمیز همتراز خطوط نقشه (1-9)شکل

( وجود دارد که توسط یک بخش غیر مخزنی به 2، ایلام اصلی5در رسوبات ایلام دو مخزن )ایلام بالایی

پذیری کم و با نفوذ 9شوند. در زیر زون ایلام اصلی زون ایلام آبتر از هم جدا میم 21ضخامت بیش از 

 اشباع آب بالا وجود دارد.

های بود. با آزمایش JR_3و JR_1 ، JR_2های متر در چاه 9.9تا  2.9ضخامت مخزن ایلام بالایی بین 

 JRNW_1 2.1در چاه  دست آمد. ضخامتبه API °22.8ویسکوزیته نفت  JR_3انجام شده در چاه 
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و در چاه  JRNW_1 ،51.9%پیمایی از این زون در چاه چاه وسیله نگارهمیانگین تخلخل به .دست آمدبه

JR_1 ،22.5% (.9-9) جدولگیری شد اندازه 

 ( پارامترهای مخزن ایلام بالایی9-9جدول)

 JR-5 JR-2 JR-3 JRNW-5 پارامترها

2552.9-555.1 (m) (نگاره) عمق  1.5252-521.4  2592.9-545.1  2525.2-515.9  

 2.9 9.9 9.2 2.1 (m) ضخامت

 51.9 55.9 55.2 22.5 (%) نگاره تخلخل

 - 1.59 51.49 21.24 (%) مغزه تخلخل

 - 51.2 29.9 51.4 (%) اشباع آب

 

نفت مخزن است. ضخامت  %19زون ایلام اصلی بزرگترین مخزن میدان جفیر است، که شامل بیش از 

ایلام  متغیر است. همچنین ضخامت زون JR_3و JR_1 ، JR_2های متر در چاه 42تا  91زون بین این 

پیمایی در چاه وسیله چاه(. میانگین تخلخل به4-9)جدول ،متر است JRNW_1 45.9در چاه  اصلی

JR_1 55.2 و در چاهJR_2 ،25.1  تعیین شد و میانگین نفوذپذیری در چاهJRNW_1 9.11  میلی

انجام شد میانگین  JR_3و  JR_2های های انجام شده در چاهتعیین شد. همچنین با آزمایش دارسی

ته متخلخل با نفوذپذیری کم است سوبات کربنایین شد. مخزن ایلام اصلی عموما رتع API °22گرانروی 

ت در نف - دارای سطح آب ،زون پایینی )مخزن قطعی(، mss2512 تماما نفت درعمقبه دو زون بالایی، 

  شود.)مخزن احتمالی( تقسیم می mss9125 عمق
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 (پارامترهای مخزنی زون ایلام اصلی 4-9جدول)

 JR-1 JR-2 JR-3 JRNW-1 پارامترها

1.73.1-.3..9 (m) (نگاره) عمق  1.44.1-.3...  1.21.2-..9.9  
7595.9-

7553.1 
 41.. 79.3 79.. 41.7 (m) ضخامت

7.15 3..1 15.1 (%) نگاره تخلخل  11.2 

 11.11 ..12 ..19 - (%) مغزه تخلخل

 41.9 13.7 9..1 13.9 (%) اشباع آب

 

دارای نفوذپذیری کم و اشباع آب بسیار زیاد است. ضخامت  عیف در زیر ایلام اصلی قرار دارد.ایلام ض

وثر در (. میانگین تخلخل م9-9)جدولگیری شد متر اندازه 22تا  55پیمایی در بازه این لایه توسط چاه

 تعیین شد. %41و اشباع آب  %59این لایه 

 (پارامترهای مخزنی زون ایلام ضعیف9-9جدول)

 JR-5 JR-2 JR-3 JRNW-5 پارامترها

2555-2525.1 (m) (نگاره) عمق  9112.9-2525.5  9152.5-2551.9  9119.1-9191.9  

 55.2 (m) ضخامت

 

22.1 55.4 9.9 

 5.1 59.9 54.1 59 (%) نگاره تخلخل

غزه تخلخلم  (%) - 59.11 59.2 - 

 - 91.4 41.9 49.2 (%) اشباع آب

 

. این سازند شامل (5-9شکل) شودسازند سروک توسط یه لایه اشباع شده از آب از سازند ایلام جدا می

ی های بالایشده است. قسمت فشردهای روشن های قهوهوکستون-های سفید کرتاسه و آرژیلیتآرژلیت

 قهوه ای و خاکستری مایل -های قرمز های پایینی آن اسلیتسیلیسیوم است و قسمت این سازند دارای

 به سبز است.
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 همراه نمودار تخلخلبه JR_1و  JR_2و  JRNW_1( مخازن سروک و ایلام در مقطع چاههای 5-9شکل)
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 است. زون مخزنی JR_3متر در چاه  151و  JRNW_1متر در چاه  111این سازند دارای ضخامت 

متر  51.5تا  9.9متری زیر افق سروک قرار دارد. ضخامت لایه نفتی این سازند بین  11سروک اصلی در 

ها گیری شده از نمونه مغزهاست. مقدار نفوذپذیری اندازه %59.2است. همچنین این لایه دارای تخلخل 

یری نفوذپذمیانگین میلی دارسی متغیر بود. مقدار  4.99میلی دارسی تا  1.4در بازه  JR_3در چاه 

 (.1-9)جدولمیلی دارسی تعیین شد  5.91تعیین شده 

 (پارامترهای مخزنی زون سروک1-9)جدول

 JR-5 JR-2 JR-3 JRNW-5 پارامترها

-9159.9 (m) (نگاره) عمق

9151.2 

9515.2-

9151.9 

9551-9511.5  9545.5-9595.9  

 9.9 51.5 5.9 51.4 (m) ضخامت

5.59 55.1 (%) نگاره تخلخل  59.2 51.9 

 52.2 59.2 - - (%) مغزه تخلخل

 - 5 59.1 51.4 (%) اشباع آب

 

ترین افق دارای هیدروکربن متعلق به گروه خامی است. این لایه از آهک و اسلیت سازند گدوان عمیق

متری بالای  41های نازک ماسه سنگ ساخته شده است. در های مارل و لایهخاکستری تیره با لایه

یک واحد جداگانه غیر  صورتبه متری آهکی به نام بخش خلیج  قرار دارد که 59ک ستون گدوان ی

تا  4291. لایه مخزنی گدوان در عمق (51-9شکل) است گسترده جنوب غربی ایران سراسررسمی در 

 JR_3متر در چاه  594و  JRNW_1متر در چاه  525متری قرار دارد. ضخامت سازند گدوان  4411

تا  2.1یه شامل ماسه سنگ آهکی متخلخل نیمه تثبیت شده است. مقدار ضخامت بین . این لااست

 (. 2-9) جدول، متر متغیر است که بستگی به مقدار لایه مخزنی در چاه دارد 52.1
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 به همراه نمودار تخلخل JRNW_1و  JR_3و JR_2 های ( مخزن گدوان در مقطع چاه51-9شکل)
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تعیین شد. همچنین گرانروی  %51.9د متغیر است و مقدار میانگین آن درص 51.1تا  %1.1تخلخل بین 

 API °36.5-28.8در بازه  JR_3و   JR_2های های انجام شده در چاهنفت در این زون با آزمایش

 گیری شد. همچنین در مخزن گدوان لایه اشباع آب یافت نشد.اندازه

 ( پارامترهای مخزنی زون گدوان2-9جدول)

 JR-5 JR-2 JR-3 JRNW-5 پارامترها

4212-4241.2 (m) (نگاره) عمق  4942.5-

4294.4 

4955.4-

4219 

4911.2-4914.1  

 2.1 52.1 5.5 5.9 (m) ضخامت

 51.2 51.1 51.4 1.1 (%) نگاره تخلخل

شباع آبا  (%) 25.9 95.5 29.9 95 
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 فصل چهارم

 ان جفیرمید هایداده و تحلیل سازیمدل
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 مقدمه -4-1

ساز مخزن م افزار شبیهی و دسته بندی این اطلاعات، از نرآوری اطلاعات مخزندر این فصل پس از جمع

Petrel های زمین شناسی ساخته شده از سازی مخزن استفاده شد. با توجه به افقبرای انجام مدل

 2نفت -و سطح تماس آب 5NTGب، تراوایی، های تخلخل، اشباع آای در میدان جفیر مدلهای لرزهداده

های مخزنی های بهینه برای زونانجام شده محدوده یهاپس از بررسی برای این میدان ساخته شد.

ها و برطبق دستورالعمل شرکت ملی ایلام بالایی و ایلام اصلی تعیین و سپس باتوجه به این محدوده

 ی این میدان انجام شد.های مخزنای برای زوننفت طراحی چاه چندشاخه

 هیاول یهاداده یآورجمع -4-2

نگاری از لرزههای حاصل داده است. های میدانیدادهآوری جمعاولین گام در اجرای این تحقیق 

. همچنین برای ساخت مدل استاتیکی ه استآوری شدجمع گیریهای مغزهپیمایی و آزمایشچاه

 سطح عمق مخازن ،اشباع آب ،تراواییهای مربوط به تخلخل، میدان، داده های موجود درمختصات چاه

ها منجر به مجموع این داده .ه استسازندهای مختلف جمع آوری شد یریگمربوط به مغزه یهادادهو 

 .ه استاطلاعات زیر شد باساخت مدل استاتیکی 

 امتداد مخزن و وسعت مخزن 

 نزهای مخعمق مخزن و همچنین ضخامت لایه 

 های تخلخل، تراوایی، اشباع آب و مدلها و نقشهNTG  

 های حفر شده در میدان و غیرهچاه 

مخزن و سایر پارامترها  علاوه بر موارد ذکر شده میزان فشار مخزن دمای مخزن و فشار سیال مخزن

 سازی تعیین شدند.نیز پس از مدل

                                                 
1 Net to Gross 
2 Oil Water contact 
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 مخزن سازهیشب افزارنرم -4-7

شناسی مخزن در ش بینی رفتار جریان سیال با مدل زمینسازی مخزن، پیسازی و شبیههدف از مدل

پذیری، اشباع آب و سایر پارامترهای توزیع تخلخل، نفوذ ،شناسی برای درک ناهمگنییک چارچوب چینه

سازی پیشنهاد مخزن مدل مخاطرات عاملمخزن است. همچنین برای تخمین عملکرد و کاهش 

 (.Akram 2005)شودمی

عنوان ابزاری که به ازی عددی مخزن استسگیری از شبیهاحل مدیریت مخزن بهرهترین مریکی از مهم

 ارائه و طراحى به منجر افزارى سخت هاىپیشرفت شود.می مخزن استفاده بینی عملکردبرای پیش

 افزارهای نرم(. 5952)امیدوار است شده مخزن از عدىب سه هاىمدل ساخت پیشرفته افزارهاىنرم

 پارامترهای توزیع نحوه نیز و مخزن ساختمان و شناسیزمین از بعدی سه دید یک اتیکاست سازیمدل

سه  ینگارلرزه یهااز داده .دنکنمی فراهم را مخزن حجم محاسبه امکان و داده ارائه کاربر به مخزنی

 . شودمی مخزن استفاده یپارامترها یسازهیو شب یندر تخم یهثانو پارامتر عنوانبه یبعد

)مهدی کند مى فراهم موجود هاىداده همه کردن لحاظ براى را مکانیزم بهترین بعدى، سه دلم 

  شناسیینزم افزارهای نرم توسطعمدتا  مخزنی استاتیک مدل ساخت ایران در (.5954پور

etrelPو RMS ساز یهافزار شبنرم. شودمی انجامPetrel ینتررایج از یکی 5محصول شرکت شلمبرژه 

 یحاصل از نگارها یهاداده یقکه امکان تلفاست  بعدی سه یسازمدل یمورد استفاده برا یارهاافزنرم

مدل جامع و  یکه فراهم ساخته و جموعم یک و مطالعات مغزه را در یالرزه یهابرداشت پتروفیزیکی،

افزارهای قویترین نرمکه یکی از  Petrelسازی از نرم افزار کند. در این پروژه نیز برای مدلمی ارائه ینهبه

یکی از محصولات تجاری شرکت شلمبرژه  Petrelافزار سازی مخازن است استفاده شده است. نرممدل

 .های خدمات نفتی در جهان استاست که یکی از بزرگترین شرکت

                                                 
1 Schlumberger 
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در  .به صورت تجاری منتشر شد5551و در سال  شدبنیان نهاده  5551در سال   Petrelافزارنرمساخت 

های شد. از جمله قابلیتتبدیل های حل مساله شلمبرژه یکی از زیر شاخهبه  Petrelافزار نرم 2119 سال

در چهار  Petrelافزار نرمبا  یسازمدلافزار پوشش تمامی مراحل از اکتشاف تا تولید است. مراحل این نرم

 (: Petrel 2009 Manualشود)می ی خلاصهمرحله اصل

 5آنها یفیتو کنترل ک یورود یپارامترها یبارگذار 

 2یساختار یسازمدل 

 9پتروفیزیکی خواص یسازمدل 

 یو محاسبات حجم یتعدم قطع یزآنال  

 سازی ترسیم شده است.( ترسیم شمایی از روند مدل5-4در شکل)

 یکیاستات مدل -4-4

خزنی مترهای مپارااین دارد.  اهمیت زیادی یفتمیادین نخواص مخزنى و چگونگى توزیع آنها در تسلط بر

 سازی پارامترهای مخزنی شامل خواص پتروفیزیکیهستند. مدل 9پیوسته یا 4صورت ناپیوستهبه معمولا

ری آمابا یکی از دو روش زمین های مربوطهو رخسارها است که برحسب شرایط، با استفاده از الگوریتم

 .قابل انجام است ، 2و تصادفى 1قطعی

سازی . مدلاستساختمانی و مدل خواص مخزن  مدل شامل،مخزن  سازی استاتیکطورکلی، مدلبه

مدل است. سه بعدی شبکه  ای و ساخت مدلسازی چینهها، مدلشامل ایجاد مدل گسل ساختمانی

 پتروفیزیکی است. رخساره ای و مدل مراحل ایجاد مدلشامل خواص مخزن 

                                                 
1 Input Data 
2 Structure Modeling 
3 Property Modeling 
4 Discrete 
5 Continuous 
6 Deterministic 
7 Stochastic 
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در  اع آبو اشب تراوایی ،نند تخلخلپتروفیزیکی مخزن ما تخمین توزیع خواص ،سازی پتروفیزیکیمدل

شود و خواص مخزنی آماری استفاده می های زمینز روششود. برای این محاسبات اتعریف می میدان

 کی ساخت مرحله اولینشود. می شناسی تخصیص دادهبعدی زمین سه های شبکهاز سلول به هرکدام

 مخزن هایچاه به مربوط اطلاعات: شامل هاداده این است. هاداده بارگذاری مخزن، بعدی سه مدل

 زیرزمینی، همتراز خطوط هاینقشه پتروفیزیکی، نگارهای چاه، انحراف و مسیر داده چاه، سربرگ

تهیه ، 5هم ضخامتی هانقشه ورود به مرحله دوم یبرا. است موجودهای گسل و سازندهاافق  هایداده

 شوند.می

 

 (Petrel 2009 Manual)برگرفته از رم افزار پترلشمایی از مراحل کار در ن( 5-4شکل)

شبکه  یک سپس .شودیم ساخته رتفاعا امتناسب ب یگسلساختاری، به همراه مدل  مدل یکمرحله دوم 

ی مدل ساخته شبکه به عنوان قالب اصل ین. اشودیم یجادا یدانابعاد م با متناسب 2شده یسلول بند

 یزیکیپتروف یاتخصوص ی وساختمان یهاهم زمان داده یسو برر یقامکان تلف (.2-4شکل) شده است

                                                 
1 Isochoric Map 
2 3D Grid 
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قابلیت تعمیم دادن پارامترهای پتروفیزیکی  پتروفیزیکی در زمان ساخت مدل کند. همچنینرا فراهم می

شود، یم تقسیم شده یشبکه سلول بند یکمرحله مخزن به  ینا درهر چاه به کل مخزن نیز وجود دارد. 

با  .ستا یکساندر تمام حجم آن  یتولوژیکیو ل پتروفیزیکی مانند خواصهر سلول  یاتوصصه تمام خک

 ینخمت را فاقد اطلاعات یهاسلول صوصیاتتوان خمی ها،داده یزانو م یکدیگرها از توجه به فاصله شبکه

یر برای میدان جف د بود.نتر خواهیکنزد یتها به واقعینباشد، تخم بیشتر اطلاعات ینا یزانچه م زد. هر

تعداد . ه استانتخاب شدY  511×511و  Xشناسی در جهاتبعدی زمینهای سهابعاد شبکه سلول

 . سلول است 2119211های این شبکهسلول

 

  ایجاد شدهسه بعدی  شبکه سلولی (2-4)شکل

 )یوگرافیوار(هاداده یزو آنال 5یینماانجام بزرگ یزیکی باپتروف یمرحله سوم، اطلاعات حاصل از نگارها در

ه ثبت شده نگارها ب یرمقاد دادن عمل نسبت یی،نما. بزرگشوندیم یمدل سه بعد یک یل بهآماده تبد

-4شکل) .(5952 )امین زاده که اطلاعات لاگ آن در دسترس است ی استاز شبکه سه بعد ییهاسلول

                                                 
1 Upscale 
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 59در فواصل ها نگارهقرائت  خاطربه نمای از بزرگ نمایی نگارهای میدان جفیر را نشان میدهد. (9

 و یسازمنظور استفاده در مدلها بهاز سلول یکهر در یعتوز یبرا هانگاره یینمابزرگ متری،یسانت

دار مق یکهر سلول تنها  ینکهنظر به ا م است.شده، لاز یبندخواص به کل شبکه سلول ینا تعمیم

ها نگاره هک شودیم گفته حالت یندر ا، دنشو یریگنیانگیم یدبا هانگاره یرمقاد باشد، داشته تواندیم

 اند.شده نماییبزرگ

 

 نمایی نگاره تخلخل موثر در میدان جفیر برای سازند ایلامبزرگ( 9-4)شکل

 یییانرمال و پا یعتوز ویژگی از نظر داشتن دو یوگرافیانجام وار یشده برا یینمابزرگ اطلاعات ینا

 نیبد یشناسنیزم زبان ها که بهدر داده یاحتمال یعدم وجود روندها یعنی شوند. پایاییمی یبررس

 اثرات و گردندیبرم یخوردگینها به حالت قبل از چیهو لا شده ها حذفگسل یمعناست که اثر تمام

فرض  یآمار ی زمینهاروشدر . خواهند داشت پایایی هاصورت داده یندر ا شود.کنار گذاشته  یاژنزد

نرمال،  یهامختص داده یهادر روش ی غیرنرمالهااستفاده از داده یراز .ها استنرمال بودن دادهبر 

ها از دو روش نرمال بودن داده ی بررسیکند. برایم یستماتیکس یرا دچار خطا یآمار زمین محاسبات

ال نرم یهاداده شود. میانگینمیها استفاده هددا یتجمع یعها و روش تابع توزهی دادفراوان یستوگرامه
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 یوگرافی پردازشها در مرحله وارداده (.5952)امیدوار و همکاران  است 5آنها برابر  یارانحراف مع صفر و

 .شودیرسم م یوگرام آنهاشده و وار

 این یفتوص یبرا یابزار یوگرامواراست.  یک پارامتر یذاتصوصیات خ یفتوص یعمولا برام یسازمدل

 و، نفوذپذیری همچون تخلخل یمخزن وصیاتخص یازسمدل(. 5952)امین زاده است یذات صوصیاتخ

و  )گراتیروش قطع(5یجینگکر ینتخم روش به دو یوگرافیمرحله وار یاز خروجبا استفاده  آب اشباع

 .شودیانجام م )روش احتمال گرا( 2یمتوال ی گوسیساز یهشب

 مدل تخلخل  -4-4-1

زیکی برداشت شده در چاه، در تمام ی پتروفیپتروفیزیکی این است که پارامترها سازیمنظور از مدل

شبکه سلولی ساخته شده، توزیع شوند تا محاسبات مورد نظر را بروی آنها انجام داد. از جمله این خواص 

گیری و تفسیر های مغزهپذیری هستند. این پارامترها معمولا از آزمایشتخلخل، اشباع آب و نفوذ

ترون، های نوپس از مقایسه نتایج نگارهتخلخل سازی ی مدلشوند. براپیمایی استخراج مینمودارهای چاه

 . دلیل این انتخاب نزدیکی اطلاعاته استچگالی و صوت، نگاره نوترون برای تخمین تخلخل انتخاب شد

زی ساقبل از مدل ،ثبت شده توسط این نگاره به اطلاعات مغزه های برداشت شده بود. قابل ذکر است

والی سازی گوسی متنمایی با استفاده از روش شبیهه انجام شده است. این بزرگهای چانمایی نگارهبزرگ

 دره است. نمایی شده نوترون ساخته شدانجام شد. و توزیع مدل تخلخل موثر براساس نگاره بزرگ

 های مخزنی سازند ایلام ارایه شده است. ( مدل تخلخل برای زون9-4( و )4-4شکل)

                                                 
1 Kinging 
2 Sequential Gaussian Simulation 
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 ایلام بالایی در سازند ایلام میدان جفیر ر زونمدل تخلخل موث (4-4شکل)

 

 میدان جفیر( مدل تخلخل موثر زون ایلام اصلی سازند ایلام 9-4)شکل

216000 220000 224000 228000 232000

216000 220000 224000 228000 232000

X, [m]

3
4

6
0

0
0

0
3

4
6

4
0

0
0

3
4

6
8

0
0

0
3

4
7

2
0

0
0

3
4

6
0

0
0

0
3

4
6

4
0

0
0

3
4

6
8

0
0

0
3

4
7

2
0

0
0

Y
, 

[m
]

216000 218000 220000 222000 224000 226000 228000 230000 232000 234000

216000 218000 220000 222000 224000 226000 228000 230000 232000 2340003
4
5
8
0
0
0

3
4
6
0
0
0
0

3
4
6
2
0
0
0

3
4
6
4
0
0
0

3
4
6
6
0
0
0

3
4
6
8
0
0
0

3
4
7
0
0
0
0

3
4
7
2
0
0
0

3
4
5
8
0
0
0

3
4
6
0
0
0
0

3
4
6
2
0
0
0

3
4
6
4
0
0
0

3
4
6
6
0
0
0

3
4
6
8
0
0
0

3
4
7
0
0
0
0

3
4
7
2
0
0
0

0.025
0.05
0.075
0.1
0.125
0.15
0.175
0.2
0.225
0.25
0.275
0.3

Por.Eff.



11 

 

 مدل تراوایی -4-4-2

ها شود که با توجه به محدود بودن این دادههای مغزه استفاده میسازی نفوذپذیری از دادهبرای مدل

شود تا در نقاطی که داده مغزه وجود ندارد سازی استفاده میی مدلمعمولا از رابطه تخلخل و تراوایی برا

فیر سازی نفوذپذیری در میدان جبرای مدل با استفاده از رابطه با تخلخل، میزان نفوذپذیری تعیین شود.

( رابطه 5-4پذیری میدان ساخته شد. معادله )ها با نفوذپذیری تعیین شد و مدل نفوذرابطه تخلخل مغزه

 کند.خلخل و نفوذپذیری را برای مخازن ایلام و سروک را بیان میبین ت

Ln(k)=0.2082*phi(%) – 2.843877                                                                       رابطه

(4-5)  

 ( مدل1-4درصد تخلخل است. در شکل) ɸ نفوذپذیری برحسب میلی دارسی و  Kکه در این رابطه 

 (NIOC 2007)وذپذیری میدان ارایه شده استنف

 

 میدان جفیرساخته شده سازند ایلام قطع مدل نفوذپذیری ( م1-4)شکل
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 مدل اشباع آب -4-4-7

 سازیکند. پس از انجام مدلای وجود دارد که توزیع آن را متمایز میدر خصوص توزیع اشباع آب نکته

د، خواهید دید که توزیع آب تقریبا حالت پراکنده بعدی به مدل توجه شو9صورت عادی، در صحفه به

شناسی و های مجاور هم مقادیر خیلی متفاوتی دارند. چنین چیزی از نظر زمیندارد. و برخی سلول

تواند صحیح باشد. در یک رخساره مخزنی از پایین به بالا باید از مقدار آب کاسته و به مقدار مخزنی نمی

 سازی اشباع آب رعایت این نکته الزامی است.منظور در مدلنفت افزوده شود. برای این 

و نمودار اندیس تخلخل تعیین شد)هرچه  5توزیع اشباع آب مخازن مختلف میدان جفیر از نگاره مقاومت

ان های متراکم نشهای انتخابی از آهکمقاومت بیشتر تخلخل کمتر(. این منحنی مطابقت خوبی در لایه

 ابگو نیست(.ها جوداد)اما برای رس

نمایی شده از روش کریجینگ استفاده شد. همچنین های بزرگسازی اشباع آب از روی دادهبرای مدل

سازی استفاده شد. این پارامتر به صورت ارتفاع بیشتر برای کنترل روند در مدل 2از پارامتر بالاتر از تماس

( نقشه مدل اشباع 2-4ود. شکل)شنفت در هر سلول از هر لایه مخزن تعریف می-از سطح تماس آب

 دهد.آب ساخته شده را نشان می

 

 

 

                                                 
1 Resistivity 
2 Above Contact 
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 ( نقشه اشباع آب در میدان جفیر2-4شکل)

 NTGمدل  -4-4-4

قادیر کمتر یا بیشتر از این حد تعیین شده هستند. که دارای م ییهادادهخارج کردن برای حدود خاصی 

با  یراز ،دخالت داده نشوند یافتابل بازتا در محاسبات حجم نفت قدرصد، 9مانند تخلخل کمتر از 

 91از  یشب یدارا یهاسلول. وجود ندارد یدروکربوردرصد ه یناستحصال ا یتقابل یفعل هاییفناور

حاسبات ، از میستمقدار آب به صرفه ن ینا یشجدا یبرا یساتینصب تاس یاز نظر اقتصاد یراز، درصد آب

 با مقایسه ،های انجام شدهگیریاندازه پس ازشود. می حد برش گفتهیاف، قابل باز یدروکربورحجم ه

میدان جفیر های برداشت شده میزان تخلخل، تراوایی و اشباع آب مغزههای آزمایشبا ها بین نگاره

میدان جفیر، برای تخلخل برای پارامترهای مخزنی حدود برش تعیین شده ه است. گیری شداندازه

 .ه استشد درصد مشخص 11اشباع آب  وی میلی دارس51تراوایی  ،درصد9.1
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محاسبات حجمی  ین مدل برایا تهیه شده است. از NTGبا استفاده از حدود برش تعیین شده مدل 

 NTGبرای ساخت مدل . دادحجم مفید مخزن را تغییر توان با استفاده از این مدل می .شوداستفاده می

سازی تخلخل و مانند مدل NTGخت مدل و سپس سا NTGدو روش وجود دارد. یکی تهیه نگاره 

های تخلخل، تراوایی و اشباع آب با استفاده از مدل روش دیگر استفاده از حد برش است.تراوایی است. 

های افزار پترل حدود برش برای مدلساخته شده در قسمت مدل و با استفاده از ماشین حساب نرم

 استیک مدل ناپیوسته  NTGل ذکر است که مدل قاب .شودساخته شده تعریف و نوع مدل تعیین می

بدین معنی که نقاط دارای هرسه خصوصیات مخزنی تعیین شده حد برش، مخزن تعریف شده و سایر 

ساخته شده میدان جفیر با استفاده از روش دوم  NTGمدل  نقاط غیر مخزنی در نظر گرفته شده است.

 ترسیم شده است.  NTGمدلبعدی شمای سه ( 1-4در شکل ))حد برش( تهیه شده است. 

 

 ن جفیرامیدستفاده از حد برش ا ساخته شده سازند ایلام با NTG( مدل 1-4شکل)
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 ییبالا لامیا نهیمحدوده به نییتع -4-7

های تخلخل، اشباع آب، تراوای و ضخامت در سازند ایلام برای تعیین محدوده بهینه حفاری از مدل

در  .خل در زون ایلام بالایی تعیین شده استمیزان تخل تخلخلدل استفاده شده است. پس از بررسی م

بخش متخلخل  .های متخلخل قابل تشخیص است. در این مدل قسمتایه شده است( ار5-4)شکل 

 نشان داد که تراوایی در این میدان سازی تراوایی میدان جفیرمدلغربی میدان است. نتایج قسمت شمال

 ی استفاده شده است. از مدل اشباع آبیتراوا از NTGدر مدل دوده ن محبرای تعییتنها  .پایین است

 تفاده ازاسهای انجام شده و با ه است. با بررسینیز برای تعیین حد برش استفاده شد (،51-4شکل)

ها برای محدوده بهینه انتخاب شده است. های مشترک مدلقسمتاشباع آب و تخلخل های مدل

خص شدن محدوده برای مش NTGدل مو قطع آن با  (،55-4شکل ) فتن-همچنین از خط تماس آب

. اما با توجه به ضخامت کم زون ایلام ه استتعیین شد در نهایت محدوده بهینهانتخاب شده است. 

( 52-4در شکل ) .بالایی پارامتر ضخامت نیز برای طراحی چاه و محل چاه باید در نظر گرفته شود

 امت زون ایلام بالایی نشان داده شده است.محدوده مشخص شده با نقشه ضخ
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 ( مدل تخلخل موثر زون ایلام بالایی میدان جفیر5-4شکل)

 
جفیر میدان بالایی ایلام زون آب اشباع مدل( 51-4)شکل  
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 جفیر میدان بالایی ایلام زون نفت -تماس آب  سطح( 55-4) شکل

 

 میدان جفیرلایی زون ایلام بابهینه  محدوده( نقشه ضخامت و 52-4شکل)

 ایلام اصلیتعیین محدوده بهینه  -4-6

. تعیین محدوده بهینه این زون جفیر است ترین زون دارای هیدروکربور میداناصلی ،ون ایلام اصلیز

های های انجام شده برای زون ایلام بالایی انجام شده است. در این زون نیز مدلنیز همانند بررسی

نفت  –با هم مقایسه شده و همچنین با اعمال سطح تماس آب  NTGو تخلخل، تراوایی اشباع آب 

مدلهای تخلخل اشباع آب و سطح تماس آب نفت و درنهایت نقشه محدوده بهینه تعیین شده است. 

( ارایه شده 59-4( تا )59-4های )ضخامت و محدوده بهینه برای زون ایلام اصلی میدان جفیر در شکل

 است.
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 تخلخل زون ایلام اصلی میدان جفیر( نقشه 59-4شکل )

 

 میدان جفیر نفت زون ایلام اصلی -( مدل اشباع آب و سطح آب54-4شکل)
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 میدان جفیر اصلیزون ایلام  و محدوده بهینه ضخامت نقشه( 59-4)شکل

 یاچندشاخه یهاچاه یسازنهیبه و یطراح -4-3

. است نفتی نیداسیار مهم برنامه توسعه میتعداد چاه، مکان و طراحی مسیر چاه یکی از جنبه های ب

 هدف نه سازی تماس چاه و مخزن است.یمسیر بهینه چاه برای بیشهدف برنامه توسعه میدان طراحی 

ه راه حفاری به لای ترینمطلوبطراحی مسیر چاه برای تعیین های نفتی از پیش تعیین شده شرکت

 بایدکه قیمت توسعه میدان هستند های گرانشها یکی از بخهمچنین چاه کاری دشوار است.مخزنی 

 کارشناساناز طراحی مسیر چاه نیازمند تلاش یک تیم  از این روبا دقت و دانش کافی طراحی شوند. 

ی است. پارامترهای مختلف تاثیرگذار در ژئوفیزیک، مهندسین مخزن و مهندسین حفار ،زمین شناسی
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هدف، شدت  منطقه، مجموع طول حفاری، 2هزینه ، اثر بخشی5طراحی مسیر چاه شامل: محل دکل

ای انحرافی یا چندشاخه، تواند افقیبر اساس این پارامترها چاه میارزش اقتصادی و غیره است. ، 9پاسگی

 . و حفاری شود طراحی

با توجه به ضخامت ناحیه تولیدی، چاه  باید لحاظ شود. چاهمناسب  طراحی برایاز دیگر عواملی که 

 ای از مخزن را در برگیرد. همچنین پارامترهای مختلفلی طراحی شود که قسمت عمدهباید به شک

 .هستند ها نیازمند بررسیسازی چاهطراحی برای بهینهعملیاتی حفاری و 

ای ابتدا باید مکان و طول مناسب چاه برای رسیدن به تولید های چندشاخهبه منظور استفاده از چاه

رگیرنده تواند در بها، بخش افقی نمیوجه به ضخیم بودن مخزن در برخی قسمتبیشینه برآورد گردد. با ت

های عمودی و افقی سطح ای در مقایسه با چاههای چند شاخهتمامی ضخامت مخزن باشد؛ اما چاه

های ها و قسمتدرکناره ایهای چندشاخهچاهدهند. همچنین استفاده از بیشتری از مخزن را پوشش می

 است. بهترتر است، زن که به سطح تماس آب و نفت نزدیکتر مخنازک

ها از یکدیگر ای مناسب، باید مواردی از قبیل تعداد، طول و فاصله شاخههای چندشاخهبرای طراحی چاه

های جانبی، ضخامت مخزن و تراوایی در جهت عمودی مدنظر قرار گیرد. برای انتخاب تعداد شاخه

های ای باشد که بتواند تمام ضخامت مخزن، به ویژه قسمتگونها باید بههشود. تعداد شاخهبررسی می

 مرکزی را در برگیرد و میزان نفت استحصال نشده حداقل باشد.

پذیر های جانبی به شاخه اصلی بسیار آسیبای در محل اتصال شاخههای چندشاخهاز آنجاکه چاه

در غیر  های سخت و پایدار قرار گیرد.لایه نحوی طراحی شوند که نقطه اتصال درهستند، باید به

باتوجه به  شود.های چاه میصورت نیاز به سطح تکمیل چاه بالاتر است که باعث افزایش هزینهاین

های جانبی باید تا حد سازی در قسمت منحنی شاخهنرخ زاویهای های چندشاخههای حفاری چاهتجربه

                                                 
1 Rig 
2 Cost Effectiveness 
3 Dogleg 



21 

 

وزن گل  ،همچنین در زمان حفاری محل اتصال .ل شودحداق ،ریسک حفاری باشد، تاامکان کوچک 

تا تاثیرات هندسی حذف شوند و پایداری گمانه بهینه  برابر فشار افقی سازند در نظر گرفته شود

 (.Aadony 1999)باشد.

سطح تکمیل چاه در طراحی سازی سرمایه و افزایش سودهی، جهت بهینهعلاوه بر موارد ذکر شده، 

های جانبی، پارامتر باید مد نظر قرار گیرد. همچنین طول قسمت تولیدی شاخه ایهای چندشاخهچاه

 تاثیرگذار است. هابسیار موثری است که در میزان تولید چاه

 ریجف دانیم در ایشاخهچند هایچاه یحفار و یساز نهیبه -4-5

 اولیه طرح. برسد نظر مورد هدف به که صورت گیرد نحوی به طراحی ،مسیر چاه طراحی در قدم اولین

 اثیرت شامل ثانویه طرح. امکان حفاری داشته باشند اقتصادی لحاظ از کهاست  مسیرهایی تمام شامل

 طراحی در که است، فاکتورهایی سایر و استفاده مورد چاهیته تجهیزات بر شناسیزمین پارامترهای

های عمودی توانایی ص که چاهای برای دستیابی به اهداف خاحفاری چندشاخه .هستند موثر چاه مسیر

ای شامل حفاری عمودی)چاه مادر(، حفاری چندشاخه د.شودستیابی به آن را ندارند درنظر گرفته می

 های جانبی( است. جهت دستیابی به هدف از پیشحفاری افقی)شاخه اصلی( و حفاری انحرافی )شاخه

یک میدان رعایت فاصله لازم چاه از برای حفاری چاه جدید در تعیین شده در زیر سطح زمین است. 

اند الزامی است. خصوصیات پتروفیزیکی، حضور گسل و هایی که قبلا در میدان حفاری شدهمحل چاه

به اید بشکستگی پارامترهای دیگری هستند که در تعیین مسیر چاه باید به آنها توجه شود. مسیر چاه 

 دارای ایی بالا عبور کرده، و حداکثر ضخامت زونای طراحی شود که از مناطق با تخلخل و تراوگونه

عمود بر امتداد همچنین در طراحی مسیر چاه بهتر است مسیر چاه هیدروکربور را پوشش دهد. 

که باعث افزایش سطح تماس چاه و مخزن و  های بیشتری را قطع کندشکستگی ها باشد، تاستگیشک

 .شودمینرخ تولید افزایش 
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 ترینهینهگذار هستند که جهت ب یرتاث یادیز یو مخزن یاتیعمل یپارامترها یرحفا یرمس یطراح برای

 برای تحقیق این در یرگذارتاث پارامترهای .کرد استفاده موجود اطلاعات تمام از باید یحفار یرمس

اشباع آب و  ی،تخلخل، تراوا یهامدل ازدر نظر گرفته شده است که  یمخزن یپارامترها سازیبهینه

NTG  جهت  .استفاده شده است ضخامت زیرزمینی همتراز خطوط هاینقشه بررسی ینهمچنو

 پس. است یدتول یشسطح تماس چاه با مخزن جهت افزا بیشترین ،شده یفتابع هدف تعر ،سازیینهبه

 یرجف یدانم یلامسازند ا اصلی، ایلام و بالایی ایلام مخرنی هایزون برای بهینه هایمحدوده ییناز تع

 برای شده انتخاب یادستور العمل شرکت نفت چاه چندشاخه براساس و شد ارایه قبلیبخش  که در

به  رجفی میدان در حفاری برای یزن یبیتقر یهاعمق .بود جانبی شاخه دو با چنگالی نوع از میدان این

  .است هشد یشنهادپ 2591تا  2559و  2515 یاصل یلامو ا ییبالا یلامزون ا یبرا یبترت

 ییبالا لامیا زون درای شاخهچاه چند یحفار یسازنهیبه -4-9

های ساخته شده همانطور که در بخش قبل اشاره شد سازی سازند ایلام و بررسی مدلمدلاز پس 

 سازی نشانمحدوده بهینه باتوجه به خصوصیات و پارامترهای مخزنی مشخص شد. نتایج حاصل از مدل

از تخلخل خوبی برخوردار است اما تراوایی آن پایین است. مدل  داد که سازند ایلام در میدان جفیر

با استفاده از حدود  NTGاز مدل  ح تماس آب نفت استفاده شده است.جهت تعیین سط نیزاشباع آب 

در نهایت محدوده بهینه برای حفاری  و غیر مخزنی استفاده شده است. برش برای تعیین محدوده مخزنی

حدوده بهینه با توجه به ضخامت کم زون ایلام بالایی از نقشه های خطوط مشخص شد. پس از تعیین م

جهت محدود کردن محدوده جهت تعیین مکان جانمایی چاه در محدوده  ،همتراز زیرزمینی ضخامت

پس از بررسی های انجام شده باتوجه به کوچک شدن محدوده برای تعیین شده استفاده شده است. 

ر گذار جهت طراحی مسیزنی تاثیرخچند شاخه ای در نظر گرفته شد. پارامتر مزون ایلام بالایی یک چاه 

-4) های با تخلخل بالاتر شکلچاه استفاده از مدل تخلخل بود. سپس با اعمال فیلتر برای تعیین محیط

های مخزنی و مسیر حفاری چاه طراحی برای دنبال کردن محیط  NTG( و با در نظر گرفتن مدل 51
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خاطر ضخامت کم این زون با آزیموت همچنین چاه طراحی شده در زون ایلام بالایی بشده است. ه

( ارایه شده 52-4در شکل) NTGطراحی نهایی این چاه در مدل درجه حفاری شده است.  51تقریبی 

( ارایه شده 5-4مختصات چاه طراحی شده نهایی با توجه به پارامترهای مخزنی میدان در جدول ) است.

 است.

 

 مدل تخلخل %51اصلی زون ایلام بالایی با اعمال فیلتر ( طراحی شاخه افقی 51-4)شکل
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  ای طراحی شده در زون ایلام بالایی میدان جفیرو چاه چندشاخه NTGمقطع مدل ( 52-4شکل)

 ( مختصات نقاط ابتدایی و انتهایی چاه طراحی شده در زون ایلام بالایی و شاخه های جانبی آن5-4جدول)

XYZ

223265.433465817.86-2911

223227.343464679.07-2912

223672.443465778.9-2910.8

223243.173464974.89-2911.6

223255.583465283.71-2911.3

222870.463465726.17-2915

چاه
مختصات

JR_Il_U

شاخه افقی اصلی

شاخه جانبی اول

شاخه جانبی دوم

 

 یاصل لامیادر زون  یاچندشاخه هایچاه یحفار یسازنهیبه -4-11

 ترین مخزن میدان جفیر است و بیشترین ذخیره هیدروکربن در این زون قرار دارد.مهم زون ایلام اصلی

ان اول تعیین مک است. در گام نیز همانند زون ایلام بالاییایلام اصلی زون در سازی حفاری بهینهروش 

چاه  9بهینه چاه و در گام بعدی مسیر یابی انجام شده است. در این زون با توجه به برنامه توسعه میدان 
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سه چاه دیگر  9و  4های شماره ه است. مکان چاه باتوجه به مشخص بودن مکان چاهدر نظر گرفته شد

 ها نیز ماننداند. نوع چاهیکدیگر حفاری شدهبا رعایت فاصله مناسب از  9و  4های شماره هم راستا با چاه

 با توجه بهها ها، جهت چاهزون ایلام بالایی چنگالی در نظر گرفته شده است. پس از تعیین مکان چاه

تر مخزن، در جهت عمود بر روند تاقدیس یعنی شیب تاقدیس و همچنین برای پوشش قسمت ضخیم

نقشه خطوط همتراز زیرزمینی ضخامت تعیین شده  و با بررسی جنوب غربی -به سمت شمال شرقی 

است. در این زون نیز همانند زون ایلام بالایی باتوجه به محدوده بهینه تعیین شده با توجه به سطح 

اصلی طراحی،  های افقیهای شاخهمسیر NTGهای تخلخل و و با در نظر گرفتن مدل نفت -تماس آب 

( 51-4)شکل دراصلی طراحی شده است. افقی از شاخه ن جهت پوشش میداجانبی های و سپس شاخه

های طراحی شده زون ایلام اصلی میدان جفیر در نقشه خطوط همتراز زیرزمینی عمقی نشان مکان چاه

 داده شده است. 

 

 های زون ایلام اصلی میدان جفیر در نقشه خطوط همتراز زیرزمینی عمقی( جانمایی چاه51-4شکل)
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( نشان داده 55-4تر مخزن همانگونه که در شکل )ها جهت پوشش قسمت ضخیمپس از جانمایی چاه

شده است جهت شاخه اصلی در جهت قسمت ضخیم تر مخزن و در راستای شیب مخزن طراحی شده 

های ( مسیر چاه25-4شکل) با مقطع تخلخل، های طراحی شده میدان جفیر( چاه21-4در شکل ) است.

راحی شده نشان ی طها( مختصات مسیر چاه2-4ایه شده است. و جدول )ار در نقشه عمقیطراحی شده 

  شده است. هداد

 

زون ایلام اصلی میدان جفیر در نقشه خطوط همتراز ( نقشه مسیر شاخه اصلی طراحی شده 55-4شکل)
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 های طراحی شده زون ایلام اصلی میدان جفیر با مقطع تخلخل( مسیر چاه21-4شکل)

 

  در نقشه عمقی نفت-به همراه مرز سطح آب زون ایلام اصلیهای طراحی شده چاه( 25-4شکل)
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 آن جانبی هایشاخه و اصلی ایلام زون در شده طراحی هایچاه( مختصات نقاط ابتدایی و انتهایی 2-4جدول)

XYZ

228577.83461167.3-2926.2
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228723.43461468.1-2938.5
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 گیرینتیجه -7-1

 موفقی بسیار کاربرد که است نفت صنعت در نوین هایفناوری جمله از یاچندشاخه هایچاه 

 شانن نیستند برداشت قابل دیگر هایروش به که مخازنی و کم تراوایی با مخازن حفاری برای

 .است داده

 افقی، و عمودی هایچاه به نسبت ایشاخهچند هایچاه حفاری هایهزینه بودن بالا به توجه با 

ین از ا استفاده همچنین. دارند حفاری هایروش سایر به نسبت مخزن از برابری چند تولید نرخ

 .شودمی شده حفر هایچاه تعداد باعث کاهش شدید فناوری 

 و دارند قرار دریا در که مخازنیو  خشکی سکوی یک از یرحفا برای ایچندشاخه هایچاه از 

همچنین  و چاه یک فوران کنترل برای همچنین. شودمی استفاده مخزن چند حفاری برای

 .شودمی استفاده هاچاه این ازی آب و گاز تزریقای و عنوان چاه مشاهدهبه

 که است ایچندشاخه حفاری از کافی آگاهی و دانش نیازمند ایچندشاخه هایچاه حفاری 

 با مخزن سازیمدل. است حفاری پتانسیل دارای نواحی ختشنا و مخزنی هایبررسی نیازمند

 ارایه میدان از مناسبی دید و شناخت میادین اکثر در شده برداشت و موجود هایداده به توجه

 .کندمی

 به باتوجه همچنین و است مخزن عاتالمط برای مفیدی بسیار روش مخازن سازیمدل 

 و کرد پایش را میدان یک عمر طول مختلف مراحل توانمی مخزن سازیمدل هایقابلیت

 .گرفت نظر در را لازم تمهیدات آمده بوجود مشکلات برای همچنین

 بررسی و استفاده از  ،است میدان یک در پارامتر چندین بررسی نیازمند مخزن در حفاری

 دموجو و مهم پارامترهای سازیمدل ،(آب اشباع یا تراوایی تخلخل،های استاتیکی مخزن )مدل

 .است ضروری و لازم بهینه حفاری مسیر یک انتخاب برای میدان در
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 اشباع آب و مدل  یی،تخلخل، تراوا هایمدل از جفیر میدان در حفاری مسیر تعیین برایNTG 

کمک بسیار زیادی  که ه استشد استفاده نفت - آب تماس سطح گرفتن نظر در همچنین و

 نی و غیر مخزنی کرده است.های مخزقسمت برای تعیین محدوده بهینه و

 ایچندشاخه هایچاه حفاری سنجیامکان و جفیر، میدان مخازن سازیمدل نتایج بررسی با 

 یابیارز مناسب ایشاخه چند حفاری برای کم تروایی و بالا تخلخل با ایلام سازند میدان، این در

 .شد

 اواییتر و بالا تخلخل به هتوج با جفیر، میدان مخزنی خصوصیات شده انجام هایبررسی نتایج 

 .شد ارزیابی مناسب ایشاخه چند حفاری سنجی امکان دیدگاه از نیز سروک سازند برای کم

 درنظر با همچنین ایچندشاخه هایچاه در خصوصبه چاه تکمیل هزینه بودن بالا به باتوجه 

 حفر هایچاه بیجان هایشاخه برای( باز)چاه 5 تکمیل سطح ایلام سازند شناسی زمین گرفتن

 .شد گرفته نظر در جفیر میدان در شده

 اهچ یک یبالای ایلام مخزنی زون برایسازی پارامترهای تاثیر گذار در حفاری مدل با بررسی 

  .( ارایه شده است5-4که مختصات آن در جدول ) چنگالی

 9 اصلی مایلا مخزنی زون برایهای استاتیکی تهیه شده از میدان و همچنین با بررسی مدل 

 ، طراحی شده است.( ارایه شد2-4که مختصات آن در جدول)  چنگالی چاه

 شنهاداتیپ -7-2

 افزارنرم در شده استفاده و شده برداشت هایهداد به شدیدی وابستگی مخزن سازیمدل 

 هایداده میزان هرچه است برخوردار بالایی اهمیت از سازیمدل موضوع در که. دارد سازشبیه

 ساخته هایمدل به بیشتری استناد توانایی باشد بیشتر شده داده قرار اختیار در و  شده تبرداش

 .شودمی ارایه تریدقیق  نتایج و دارد وجود شده
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 برای شودمی توصیه شوندمی ساخته پیماییچاه هایداده از استفاده با معمولا مخزن هایمدل 

 حاصل دادهای با شده ساخته هایمدل و شود فادهاست نیز مغزه اطلاعات از هاداده این تصدیق

 .شوند روز به حفاری از

 بعدی 9 ایلرزه هایداده از استفادهمخزن  سازیمدل کنار در حفاری مسیر طراحی برای 

 زا سازیمدل کنار در شودمی توصیه. بدهد انجام مسیر طراحی در زیادی بسیار کمک تواندمی

 .شود استفاده مسیر طراحی برای نیز هاداده این

 استفاده نیز حفاری عملیاتی طراحی یک از مسیر طراحی و سازیمدل از پس شود می توصیه 

 .شوند مقایسه سنجی صحت برای نتایج و شود

  تعیین مکان چاه خود نیز از جمله مواردی است که پارامترهای زیادی در آن دخیل هستند این

 و مفصل تری است.نیازمند مطالعات جامعتر مساله خود نیز 
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Abstract 

By passing the time and excessive use of hydrocarbon reservoirs and considering reach 

maturity, the rate of oilfield production has been decreased. Therefore, using multilateral 

wells for improvement and optimization of the reservoir performance to increase the rate 

of production, oilfield efficiency and reduction of the investment and operation costs has 

been expanded. Multilateral wells have lower pressure loss and more economical 

production in comparison with horizontal wells and extended reach horizontal wells. 

 Drilling multilateral wells requires knowledge of the geological parameters (e.g. the type 

of reservoir, distribution permeability and porosity of reservoir), production (e.g. route 

wells, number of wells, type of wells) and economical (e.g. oil price and costs of drilling). 

Reservoir modeling is a tool which can display parameters variation and help them to be 

optimized. 

In this study, in order to optimize route drilling in multilateral wells in Jufeyr field, 

reservoir modeling has been used. The method was done in this way that after the data 

collection, 3D models of distribution of porosity, permeability and water saturation of 

jufeyr field was built. Then, due to the investigations, optimal boundary is selected 

according to the high potential reservoir. Finally, with regards to the NIOC policy for 

drilling multilateral wells in this field, optimal drilling route is designed. 

Keyword: Multilateral Well, Jofair Oil Filed, Reservoir Modeling, Optimization, Route 

Drilling  

 

 

 

 

 

 

 

 





 
Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics Engineering 

MSc Thesis in Rock Mechanic 

 

Optimization Route Drilling in Multilateral Wells in Heterogeneous 

Reservoirs in One Fields of Southwest Iran 

 

By:  

Habil Soltani Kazemi 

 

 

Supervisors: 

Dr. Seyyed Mohammad Esmaeil Jalali 

Dr. Mehrdad Soleimani Monfared 

 

 

Advisor 

Dr. Hasan Amiri Bakhtiyar 

 

 

September, 2016 


